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ABSTRAKT 
Diplomová práce pojednává o laserovém řezání a následné povrchové úpravě na řezaných 
součástech. V úvodní části je popsána základní teorie laserového řezání, včetně historie laseru 
a principu jeho vzniku. Následně jsou vysvětleny parametry řezání a vliv laserového paprsku 
na materiál. Další část se zabývá popisem technologických možnosti laserového řezání a také 
jsou zde nastíněny další možnosti laserové technologie. V poslední teoretické částí je uvedena 
povrchová úprava kovů, která byla použita v experimentu.  V praktické části je vyhodnocena 
tloušťka povlaků, drsnost, mikrotvrdost, chemická mikroanalýza a metalografie. V závěrečné 
části bylo provedeno hodnocení dosažených výsledků a návrh pro správnou realizaci 
povrchových úprav.  
 
Klíčová slova 
laserové řezání, CO2 laser, ocel, povlakování, černění, zinkování  
 
ABSTRACT 
This diploma thesis discusses laser cutting and the consecutive surface treatment of cut parts. 
The theory of laser cutting is described in the first part of this thesis, including laser history 
and the laser emergence principle. Cut parameters and the influence of the laser cutting 
on the material are described later on. The next part describes the laser cutting technological 
possibilities and other laser technology utilization options are outlined. In the last theory part, 
metal surface treatment used in the experiment is covered. Coating thickness is evaluated 
in the practical part of this thesis, as well as roughness, microhardness, chemical 
microanalysis and metalography. The evaluation of the results achieved, and optimal surface 
treatment execution suggestions are addressed in the last part of this thesis. 
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ÚVOD 
 
Od prvního průmyslového využití laseru uplynulo už více než 50 let a tato technologie 
si postupem času vybudovala velmi silnou pozici na trhu. Díky své velké univerzálnosti 
se tato technologie používá v nejrůznějších odvětvích průmyslu od strojírenství, stavitelství, 
přes elektrotechniku až po lékařství. Ve strojírenství se velice často používá pro dělení 
materiálů (obr. 1), svařování a také k tepelnému zpracování materiálu. Laserové řezání 
využívá usměrněnou energii svazků fotonů, díky čemuž je schopno obrábět různé druhy 
materiálu [1,2]. 
Laserovým řezáním se zabývá firma Technologické centrum, a.s. se sídlem v Brně, která 
podala námět pro vypracování této diplomové práce. Firma se kromě laserového řezání 
zabývá CNC ohraňováním, svařováním, ohýbáním či zámečnickými pracemi. Pro laserové 
řezání tato firma využívá čtyř řezacích center od firme TRUMPF a Bystronic. Firma nabízí 
i následné povrchové úpravy součástí, které si nechává dělat v kooperačních firmách. 
Technologický problém firmy, kterou se tato diplomová práce zabývá, je výskyt změn 
na povrchu materiálu po laserovém řezání v místě řezaného povrchu, který následně ovlivňuje 
možnosti povrchových úprav zinkováním a černěním.  
Cílem této práce je analýza změn, které nastávají na řezaném povrchu součástí, které mají 
vliv na následné provedení povrchových úprav černění, galvanického a žárového zinkování. 
Diplomová práce má dále vyústit v návrhy opatření pro bezproblémovou realizaci následných 
povrchových úprav. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  1 Ukázka laserového řezání. 
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2 TEORIE LASEROVÉHO ŘEZÁNÍ 
1.1  Nekonvenční metody obrábění 
U nekonvenčních metod dochází k oddělení materiálu odlišným způsobem než řezným 
klínem, který je využíván u konvenčních metod. Používají se v případech, kde by klasický 
způsob obrábění byl složitý nebo příliš drahý. Lze obrábět součásti tvarově složité, s vysokou 
tvrdostí a pevností. Metody lze rozdělit podle principu úběru materiálu rozdělit do tří 
základních skupin a to na obrábění materiálu tepelným, mechanickým, chemickým nebo 
elektrochemickým účinkem [1,3]. 
 
Charakteristika nekonvenčních metod [3,4]: 
- materiál nástroje nemusí být tvrdší ani pevnější než obráběný materiál, 
- možnost obrobení složitých tvarů, 
- možnost zavedení automatizace procesu,  
- působí minimální nebo žádné řezné síly, 
- vysoká energetická náročnost, 
- rychlost a výkonnost nezávisí na mechanických vlastnostech materiálu. 
 
Podle principu úběru materiálu se metody dělí [4]:  
a) obrábění materiálu tepelným účinkem: 
- elektroerozivní obrábění, 
- obrábění paprskem plasmy, 
- obrábění paprskem laseru, 
- obrábění paprskem elektronů; 
b) obrábění materiálu mechanickým účinkem: 
- obrábění ultrazvukem, 
- obrábění vodním paprskem; 
c) obrábění materiálu chemickým a elektrochemickým účinkem: 
- chemické obrábění, 
- elektrochemické obrábění. 
 
1.2  Historie laseru 
Slovo LASER je anglické původu, vyjadřující zkratku Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiaton, což se dá přeložit jako zesilování světla stimulovanou emisí záření. 
Laser vydává světlo, které se od běžného světa rozlišuje tím, že je uspořádané, jednobarevné, 
má nízkou rozbíhavost a vysokou hustotu přenášeného výkonu [2,5]. 
Počátek vzniku fyzikálního principu laseru se datuje do roku 1917, kdy poprvé na možnost 
existence jak samovolné, tak stimulované emise, která představuje základní princip kvantové 
mechaniky, upozornil Albert Einstein. Dalším významným vynálezcem ruský fyzik V. A. 
Fabrikant, který v roce 1939 ukázal možnost využití stimulované emise k zesílení 
elektromagnetického záření procházející prostředím. V roce 1951 tento fyzik spolu s dalším 
ruskými kolegy M. M. Vudynským a F. A. Butajevovou získali patent na princip vytváření 
aktivního prostředí v plynovém výboji. Tato myšlenka byla poprvé použita pro zesilování 
záření v mikrovlnné oblasti. V roce 1955 na konferenci o radiospektroskopii představili ruští 
fyzikové N. G. Basov, A. M. Prochorov a americký fyzik Ch. Townes nový zdroj 
koherentního mikrovlnného záření – Maser, pracující se svazkem molekulárního čpavku. 
První maser sestavili Ch. Townes, J. P. Gordon a H. J. Zeiger, avšak tento prototyp nebyl 
schopen pracovat nepřetržitě. První optický maser neboli pevnolátkový laser s rubínovým 
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krystalem byl sestaven roku 1960 americkým fyzikem T. H. Mainem (obr. 2). Krystal rubínu 
využíval tří energetických hladin, laser tak mohl pracovat pouze v pulsním režimu. 
Ve stejném roce byl také sestaven první vodíkový maser. Prudký vývoj různých typů laseru 
současně s vývojem laserové 
technologie propukl od roku 1961. 
Roku 1962 byl sestaven první 
polovodičový laser. V tehdejším 
Československu byl první maser 
zkonstruovaný roku 1962 a o rok 
později byl v Brně vyvinut také 
laser [2,5]. 
                            
  
 
 
Obr.  2 První rubínový laser [6].       
     
1.3  Fyzikální princip laseru a vznik laserového záření 
Laserový paprsek je vlnění optického druhu, které patří do skupiny elektromagnetického 
vlnění a jeho odlišností v porovnání s ostatními druhy záření je jiná frekvence a vlnová délka. 
Kvantová soustava (ionty, elektrony, atomy, apod.) se může nacházet buď v základním, nebo 
excitovaném stavu. Termodynamická rovnováha má za příčinu, že se každé prostředí snaží 
zaujmout základní stav, tedy stav s co nejnižší energií. Kvantová soustava se do excitovaného 
stavu dostává tehdy, absorbuje-li energii, která odpovídá přechodu mezi dvěma energetickými 
hladinami E1 a E2. V případě, že má foton při srážce s kvantovou soustavou energii rovnající 
se excitační energii, pak je foton absorbován a následně je jeho energie použita pro excitaci 
kvantové soustavy. Protože v excitovaném stavu je kvantová soustava nestabilní, snaží 
se dostat do stavu s co nejnižší energií. Přechod mezi těmito energetickými hladinami je 
provázen uvolněním energie odpovídající jejich rozdílu. Tento přechod energie je vyjádřen 
v určitých nejmenších dávkách, kvantech [7,8,9]. 
Energie při přechodu na nižší energetickou hladinu je tedy vyzářena ve formě kvanta 
elektromagnetického záření, energii fotonu, která se vyjadřuje dle Bohrova vztahu (1) [7,8,9]: 
              (1) 
 
kde: E [J] energetický rozdíl mezi hladinami 
h [J·s] Planckova konstanta  
v [s
-1
] frekvence vyzářeného fotonu 
 
 Při vzniku laserového záření hraje nejdůležitější roli stimulovaná emise. Stimulovaná 
emise znázorněná na obr. 3 je proces vyzařování fotonu excitovanou soustavou vyvolávající 
interakci soustavy s fotony, které stimulují záření z vnějšího zdroje. Tento foton donutí 
excitovanou soustavu sestoupit na nižší energetickou hladinu, čímž emituje další foton. Nově 
vyzářený foton má stejné vlastnosti jako foton dopadající, což je základ pro zesílení světla 
v laserech [5,8,9]. 
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Obr.  3 Průběh stimulované emise [10]. 
 
Mezi základní části každého typu laserových generátorů patří (obr. 4) [9]: 
- aktivní prostředí, 
- zdroj čerpání – buzení, 
- rezonátor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  4 Schéma laseru [9]. 
 
Aktivní prostředí může být tvořené pevnými, kapalnými, či plynnými látkami, které slouží 
k zesílení záření. Z důvodu směrovosti záření je aktivní prostředí utvořené do dlouhého válce. 
Čerpací systém slouží k vybuzení atomů pro laserový efekt v podobě optického čerpání, 
elektrického výboje, chemické reakce, rádiové vlny, či magnetického pole. Rezonátor vytváří 
zpětnou vazbu mezi aktivním prostředím a vyzařovanými fotony, čímž dojde k zesílení těchto 
fotonů. Fotony se pohybují ve směru osy válce a strhávají další okolní fotony. Přes 
polopropustné zrcadlo projde část fotonů a zbytek se odrazí zpátky do aktivního prostředí, 
strhává další okolní fotony a odrazí se od nepropustného zrcadla do původního směru. Děj 
se opakuje a v aktivním prostředí se světlo dále zesiluje. Po několika odrazech fotony 
s nevhodným směrem vystupují z aktivního prostředí a děj pro ně končí. Po dostatečném 
zesílení je paprsek vyveden z rezonátoru do hubice [5,10].  
Obecný princip laseru (obr. 5) spočívá v tom, že laserové záření vzniká využíváním 
principu stimulované emise záření v aktivním prostředí optického rezonátoru. Prvky aktivního 
prostředku mohou byt buzeny do vyššího energetického stavu a mají schopnost v něm setrvat. 
Přijímáním energie ze zdroje čerpání se tyto prvky dostanou do excitovaného stavu. Následně 
některá soustava aktivního prostředí náhodně přejde spontánní emisí na nižší energetickou 
hladinu, uvolněné kvantum bude stimulovat k přechodu na nižší hladinu i další kvantové 
soustavy a emisi fotonů. Bude tak u excitovaných prvků vyvolávat stimulovanou emisi [9]. 
 
 
 
  
12 ÚST FSI VUT v Brně 
 
 
 
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V aktivním prostředí bude větší podíl prvků v excitovaném stavu než prvků v základním 
stavu, nazýváno inverze populace hladin, dojde tak k zesilování řetězovou reakcí záření. 
Tento jev způsobí, že se spontánní emise stane vzhledem ke stimulované emisi zanedbatelnou 
a výslední záření tak nabude jednotné povahy [5,10]. 
 
1.4  Vlastnosti laserového záření 
Laserové záření je ve srovnání s tradičními zdroji světla značně odlišné (obr. 6). Světlo 
přirozeného světleného zdroje se skládá z různě dlouhých vln s rozdílnými frekvencemi 
vysílaných zcela bez pravidel. Díky svým speciálním vlastnostem jsou v dnešní době lasery 
nepostradatelnou součástí průmyslu. U laseru se při zesilování světla emisí záření nemusí 
jednat jen o světlo ale i o jiné elektromagnetické spektra, jako například infračervené nebo 
ultrafialové [5,9,11]. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  6 Srovnání vlastností záření žárovky a laseru [9]. 
 
 
 
Obr.  5 Obecný princip laseru [10]. 
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Základními vlastnostmi laserového záření jsou [5,9,11]: 
 
a) Monochromatičnost 
Monochromatické záření znamená jednobarevné a vyplývá z podstaty jevu stimulované 
emise. Má tedy pouze jednu přesně definovanou vlnovou délku, která závisí na druhu 
použitého aktivního prostředí, a frekvenci.  
 
b) Koherentnost 
Koherentní znamená souvislý, všechny světelné vlny mají stejnou frekvenci a jejich fázový 
rozdíl je v daném bodě neměnný, takže kmitají v taktu. Díky tomuto vzniká soudržný 
laserový paprsek. 
 
c) Usměrněnost 
Laserový paprsek je téměř paralelní, což zaručuje velmi nízkou rozbíhavost neboli 
divergenci. Fotony se šíří v úzkém svazku ve stejném směru. Laserový paprskem má díky 
těmto vlastnostem vysokou hustotu energie a tak fokusací na malou plošku lze obrábět 
materiál. 
 
1.5  Druhy laserů 
Lasery se pro své velké uplatnění mohou dělit podle různých hledisek, jejich základní 
princip je však stejný, liší se realizací jednotlivých částí a konstrukcí. Nejčastěji se používá 
rozdělení podle několika kritérií [4]: 
 
a) Rozdělení laserů dle aktivního prostředí: 
- plynové, 
- pevnolátkové: 
o tyčové, 
o diskové, 
o vláknové, 
- kapalinové, 
- polovodičové. 
b) Rozdělení laserů dle režimu generace: 
- kontinuální, 
- pulzní. 
c) Rozdělení laserů podle způsobu čerpání energie: 
- opticky, 
- elektrickým výbojem, 
- chemickou reakcí, 
- elektronovým svazkem, atd. 
d) Rozdělení laserů podle vlnové délky záření: 
- infračervené, 
- ultrafialové,  
- rentgenové, 
- viditelné světlo. 
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1.5.1 Plynové lasery 
U plynových je aktivní prostředí tvořeno atomy (He-Ne laser), ionty (Ar laser), 
molekulami (CO2 laser), nebo jejich směsmi v plynné fázi. Většinou pracují v kontinuálním 
režimu, ale v dnešní době existují i výkonné pulzní zařízení. K nejpoužívanějšímu čerpání 
energie se používá elektrický výboj ve zředěném plynu nebo chemická reakce [5,10]. 
Hlavní výhodou plynových laserů je jejich vysoká účinnost, vysoké výkony a velmi 
homogenní laserový svazek. Nevýhodou je malý výkon získaný z jednotky objemu aktivního 
prostředí. V dnešní době se v průmyslu a v medicíně nejvíce používá CO2 laser [5,10,12]. 
 
 CO2 laser 
Aktivní prostředí tvoří směs plynu, kterou tvoří molekuly oxidu uhličitého (CO2), dusíku 
(N2) a hélia (He). Procentuální složení ve směsi je přibližně 5 % CO2, 15 % N2 a 80 % He, 
kdy ve stimulované emisi dochází pouze v molekulách CO2. Laser je schopen pracovat jak 
v pulzním, tak v kontinuálním režimu. Vlnová délka u tohoto laseru je 10,6 µm., proto se tak 
pro vedení svazku používají zrcadla, která jsou ale náročnější na údržbu a kalibraci. Použití 
zrcadel je největší nevýhodou těchto laserů, protože je podstatně složitější než výhodnější 
vedení optické dráhy optickým vláknem. Buzení je buď elektrickým výbojem, nebo radio-
frekvenční. CO2 v porovnání s ostatními lasery mají vysokou spolehlivost, dlouhou životnost 
a nízké náklady. Účinnost se pohybuje v rozmezí 10 - 25 %. Rozsah výstupních výkonů se 
pohybuje od 1 kW až do 30 kW. Z důvodu malé objemové hustoty laseru jsou laserové 
systémy velmi rozměrné a nejsou tak mobilní. Jsou závislé na přívodu chladicí kapaliny 
a pracovní plynové směsi, které jsou velmi finančně náročné. Plynnou směs je také nutné 
chladit, což je prováděno buď tak, že rezonátor je na povrchu ochlazován proudící vodou 
nebo je směs chlazena přímo přes tepelný výměník [5,10,12,13,14]. 
 
Hlavními druhy CO2 laseru, které se v zásadě liší tvarem rezonátoru a charakterem proudění 
laserového plynu jsou [11]: 
 
a) CO2 laser s pomalým podélným prouděním 
Tímto laserem lze dosáhnout velmi hladkých a kvalitních řezů i přesto, že se jedná 
o nejstarší typ CO2 laseru. Výboj má shodný směr s osou trubice a jeho prostřednictvím 
se přivádí energie aktivnímu prostředí. U tohoto typu se dosahuje přibližně 50 W výkonu 
na jeden metr délky výbojové trubice rezonátoru omezený především možnostmi chlazení 
[11]. 
 
b) CO2 laser s rychlým podélným prouděním 
Tento typ laseru (obr. 7) je hlavně uplatňován pro řezání, svařování či povrchové úpravy. 
Dosahuje se u něj výkonu až do hodnoty 1000 W na jeden metr délky výbojové trubice, což je 
ovlivněno rychlým prouděním plynu. Toto napomáhá chlazení, které je zajištěno mimo 
dutinou rezonátoru, protože plyn setrvá díky rychlému proudění jen krátkou dobu ve vybíjecí 
trase [11].   
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Obr.  7 CO2 laser s rychlým podélným prouděním [11]. 
 
c) CO2 laser s příčným prouděním 
Tento typ CO2 laseru je odlišný tím, že budící výboj, laserový paprsek a proudění plynu 
působí ve třech různých směrech. Dosahuje se až 1 kW výkonu na jeden metr výbojové 
trubice. Jelikož je u těchto laserů horší kvalita laserového svazku, tak se převážně používají 
na svařování či tepelné zpracování [10], [11]. 
 
d) Slab laser 
Tento laser má vysokou efektivnost, vyšší hustotu výkonu, velkou spolehlivost, nízkou 
spotřebu laserového plynu a vyšší kvalitu laserového svazku. Jedná se o moderní difuzně 
chlazený CO2 laser, který je odvozen od tvaru rezonátoru, kdy mezi dvěma paralelními 
vysokofrekvenčními elektrodami deskového tvaru je uzavřeno aktivní prostředí. Konstrukce 
tohoto laser je znázorněna na obr. 8 [10], [11]. 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  8 Konstrukce slab CO2 laseru [15]. 
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Mezi nejvýznamnější vlastnosti laserů patří [9,11,16,17]: 
 
 Divergence 
Divergencí se označuje rozpínání laserového paprsku (obr. 9). U strojů, kde nelze 
zabezpečit konstantní vzdálenost mezi zdrojem paprsku a řeznou hlavou může vzniknout 
rozptyl laserového paprsku, který 
je velmi nežádoucí. Z tohoto 
důvodu se do optické cesty 
umisťuje tzv. zrcadlový teleskop, 
který průměr paprsku rozšíří až na 
dvojnásobek. Toto zvětšení má 
důvod v tom, že poté součin 
divergence a poloměru laserového 
paprsku je konstantní, což způsobí, 
že paprsek s větším průměrem má 
menší rozptyl a tedy vetší 
rovnoběžnost [9,11]. 
               Obr.  9 Schéma rozšíření paprsku v zrcadlovém teleskopu [11]. 
 
 Polarizace světla 
V rezonátoru laseru se zesiluje 
světlo, takže z něj vychází lineárně 
polarizované světlo (obr. 10) 
a světelná vlna se tak šíří v jedné 
rovině a jedním směrem. Pro dělení 
materiálu je však toto lineární 
světlo v praxi nevhodné, protože je 
vyžadována konstantní kvalita řezu, 
což toto nezaručuje [9,11]. 
 
 
 
 
 
Pokud je směr polarizace vlnění kolmý na směr řezání, je poté hrana řezu nekvalitní 
a s otřepy. V praxi se tudíž využívá vhodnějšího kruhové polarizovaného paprsku (obr. 11). 
U kruhového způsobu se pohybuje světelná vlna tak, že se kolem směru šíření vytváří spirála 
[11]. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  10 Vliv polarizace na řezanou hranu [11]. 
Obr.  11 Schéma polarizace světla [11].  
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 Módová struktura 
Elektromagnetické pole existuje i v optickém rezonátoru, které rozděluje amplitudu a fázi 
vlnění vznikající v rezonátoru. Toto ovlivňuje módovou strukturu, neboli transverzální 
elektromagnetický mód (TEM) pasivního rezonátoru s indexem odpovídajícím určitému 
rozdělení energie (obr. 12). Mód nejnižšího řádu je TEM00, označovaný taky jako Gaussův 
mód. U laseru pracujícího v tomto módu můžeme dosáhnout největší intenzity paprsku v ose 
paprsku, také proto má tento mód nejmenší divergenci a je tak velmi vhodný pro řezání. 
Módová struktura je ovlivněna konstrukcí rezonátoru a na správném seřízení koncových 
zrcadel spolu se symetrií rozložení energie závisí výsledná kvalita řezu [11,16]. 
Kruhový režim je označován TEM01*, u kterého je maximální intenzita rozložena 
na kružnici a v ose paprsku je nulová intenzita. Překrytím několika forem režimů je tzv. 
multirežim [11,16]. 
 
 
 
 
 
 
 
              
  Obr.  12 Základní druhy režimů [11]. 
 
 Zaostření paprsku  
Vedení paprsku je usměrněno a ukončeno obráběcí hlavou, která může být řezací, 
či svářecí. Na obr. 13 lze v levé části vidět popis součástí řezací hlavy a v pravé části je 
vyfocena řezací hlava, která byla použita k výrobě vzorků. Laserový paprsek vedený řezací 
hlavou se zaostřuje ve většině případů pomocí zinkovo-selenidové čočky. Typ čočky se volí 
pro danou vlnovou délku příslušného laserového paprsku, aby byl transparentní. Zinkovo-
selenidové čočky zaostřují velmi dobře CO2 laserové světlo v porovnání se skleněnými 
čočkami, které jsou však vhodnější pro vyšší výkony z důvodu jednoduššího chlazení. 
V případě zvolení špatné čočky dojde k absorpci laserového paprsku a ohřevu čočky, kdy při 
překročení určité teploty může dojít ke zničení čočky a následnému uvolnění jedovatých 
látek. Proto je čočka chlazena pomocí vodního okruhu či pomocí asistenčního plynu [11,16]. 
 
 
Do laserové hlavice spolu s laserovým paprskem proudí také ochranný plyn, který má tyto 
funkce [11,16]: 
- chrání optiku laseru, 
- má možnost vytváření ochranné atmosféry, 
- během obráběcího procesu odstraňuje z obráběného materiálu ohřevem vznikající 
taveninu nebo páry, což přispívá k rychlejšímu a čistějšímu obrábění. 
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Obr.  13 Řezací hlava laserového řezacího stroje [11]. 
 
Řezací tryska přivádí paprsek a řezací plyn na obrobek. Je důležité, aby bylo možné 
paprsek dobře zaostřit, což znamená použít malý fokus a velkou hloubku ostrosti. Dobré 
zaostření souvisí s kvalitou paprsku, k jehož určení slouží faktor paprsku K. Hodnota K má 
rozsah od 0 do 1, kdy 1 znamená nejlepší kvalitu paprsku. U CO2 laseru je tato hodnota 
závislá na výstupním výkonu, kdy čím větší výkon, tím je následně menší hodnota K. Pří 
výstupním výkonu 3 kW dosahuje CO2 laser hodnoty K větší než 0,8 [11,17]. 
 
1.5.2 Pevnolátkové lasery 
Aktivním prostředím pevnolátkových laserů je pevná, opticky propustná látka, jejich 
prostředí tvoří krystalická nebo amorfní matrice. Tyto lasery jsou schopny pracovat v různých 
pracovních režimech, jsou 
robustní, stabilní a mají malé 
náklady na údržbu a výrobu. 
Druhy aktivních prostředí 
pevnolátkových laserů lze 
porovnat na obr. 14 [10,18]. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Záření pevnolátkových laserů se nachází v infračervené nebo viditelné oblasti záření. 
V průmyslu se z pevnolátkových laserů používají nejčastěji Nd:YAG lasery, vláknové 
a diskové lasery. Tyto tři typy laserů mají velkou výhodu v možnosti vedení laserového 
paprsku pomocí optického vlákna, což velmi zjednodušuje přenos laserového paprsku do 
procesního místa [10,18]. 
Obr.  14 Druhy aktivního prostředí pevnolátkových laserů [15]. 
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 Nd:YAG laser 
Tento laser lze zařadit mezi nejpoužívanější starší pevnolátkové lasery. Aktivním 
prostředím je opticky čerpaný Nd:YAG krystal neboli yttrium aluminium granát, který je 
dopovaný ionty neodymu [10,13]. 
Tento laser pracuje v pulzním i kontinuálním režimu a dosahuje výkonu v rozsahu 50 W-
10 kW s malou účinností kolem 3 – 7 %. Vlnová délka laserového svazku je 1,064 µm. 
K buzení (obr. 15) se používají budící výbojky na bázi kryptonu, nebo laserové diody. 
Výbojky se neustále ohřívají, proto jsou spolu s krystalem chlazeny deionizovanou vodou. 
Jsou uzavřeny v dutině rezonátoru, která je vždy zvolena tak, aby většina světla byla odražena 
zpět do krystalu [5,9,10,13,18]. 
         
   
   
 
 
 
 
 
 
Obr.  15 Výbojkami buzený Nd:YAG laser [15]. 
 
Ke zvýšení odrazivosti bývá dutina pokovena mědí nebo zlatem. Lasery buzené výbojkami 
mají velkou výhodu ve vysoké energii pulsu. Používají se hlavně pro vrtání a svařování, kdy 
lze dosáhnout hlubokých průvarů s úzkou tepelně ovlivněnou oblastí. Dále se používají 
v medicíně, vědě a vojenských aplikacích. Nevýhodou je malá účinnost a nízká životnost 
výbojek, která se pohybuje okolo 1000 hodin, což se poté projevuje do provozních nákladů. 
V dnešní době se používá místo výbojky laserová dioda, díky ní laser dosahuje větší účinnosti 
a životnosti [5,10,13]. 
 
 Vláknový laser 
Vláknový laser je technologicky nejmodernější pevnolátkový laser. Aktivním prostředím 
tohoto laseru je velmi tenké a dlouho optické vlákno dopované ytterbiem. Toto optické vlákno 
zároveň slouží jako rezonátor, ale místo klasických koncových zrcadel jsou zde 
Braggovského mřížky, což jsou struktury vytvořené přímo na optickém vlákně, kde dochází 
k odrazu paprsku pomocí specifických změn indexu lomu. Vlnová délka je 1,07 µm. Účinnost 
tohoto laseru se pohybuje v rozmezí 30 – 35 % a princip tohoto laseru je znázorněn na obr. 
16. Lasery mohou pracovat v pulzním i kontinuálním režimu. Laser je velice jednoduchý, 
protože celý laser je tvořen jen optickým vláknem a laserovým modulem. Spojováním těchto 
laserových modulů lze navýšit výkon až na 100 kW. Další výhodou je vynikající jakost 
paprsku, dlouhá životnost a malá náročnost na údržbu. Nevýhodou je vyšší pořizovací cena. 
V kontinuálním režimu se vláknové lasery používají pro řezání a svařování, v pulzním režimu 
se nejčastěji využívají pro gravírování a značení [5,9,10,15]. 
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1.5.3 Kapalinové lasery 
U kapalinových laserů jsou aktivním prostředím roztoky různých organických barviv. 
Jejich buzení se provádí pomocí výbojek nebo se využívá světel jiných laserů. Jejich výhoda 
je v tom, že pomocí několika druhů barviv a metod lze dosáhnout prakticky všech vlnových 
délek v rozsahu 0,3 – 1,5 µm, proto se nejvíce používají ve spektrometrii. Nevýhodou je 
krátká životnost aktivního prostředí, které se teplem a světlem rozkládá, díky tomu dochází 
k jejich nahrazování přeladitelnými pevnolátkovými lasery. Nejznámějším kapalinovým 
laserem je rhodaminový laser [9,11]. 
 
1.5.4 Polovodičové lasery 
Aktivním prostředím u polovodičových laserů je laserová dioda.  Konstrukce polovodičové 
diodového laseru je vyobrazena na obr. 17. Polovodičové vynikají elektrickou účinností 25 – 
55 %, protože přeměňují elektrický proud přímo na světelné záření. Vyzařují záření o světelné 
délce 0,8 – 0,98 µm. Pracují jak v pulzním, tak v kontinuálním režimu. Dosahují vysokých 
výkonů při jejich malých rozměrech. Nevýhodou je rozbíhavost paprsku, velká závislost na 
teplotě aktivního polovodičového materiálu a pořizovací cena. V současné době 
se polovodičové lasery využívají při pájení, lepení, kalení a navařování. Mezi typy 
polovodičového laseru patří injekční polovodičové lasery a polovodičové lasery buzené 
svazkem elektronů [10,12,13,15]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  17 Konstrukce polovodičového laseru [12]. 
 
 
 
 
 
Obr.  16 Princip vláknového laseru [15]. 
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2 TECHNOLOGICKÉ MOŽNOSTI LASEROVÉHO ŘEZÁNÍ 
Laserový paprsek je využíván v celé řadě strojírenských technologií díky svým 
specifickým vlastnostem. Laser je schopen zpracovávat kovové i nekovové materiály s velkou 
kvalitou. Velkou výhodou laseru je možnost opracování bez mechanického kontaktu 
s výrobkem, technologické zpracování těžkoobrobitelných materiálů a možnost opracování 
pro jiné technologie obtížně 
přístupných částí obrobků. 
Nejvíce se využívá laseru při 
řezání, protože laser je velice 
rychlý, kvalitní a má mnoho 
dalších výhod. Obrovské energie 
koncentrované do jednoho bodu 
je využito také v dalších 
technologiích, jako svařování, 
značení, gravírování, vrtání či 
tepelné zpracování (obr. 18) 
[3,5,11]. 
   Obr.  18 Procentuální rozdělení jednotlivých technologií laseru [5]. 
 
2.1  Laserové řezání 
Laserové řezání na obr. 19 patří mezi nejrozšířenější laserové technologie používané ve 
všech odvětvích průmyslu. Odlišuje se od ostatních technologií svou vysokou řeznou 
rychlostí, vysokou přesností a kolmostí 
řezu. Laser je schopen řezat kovové 
i nekovové materiály.  Obecně se dosahuje 
šířky řezu kolem 0,1 – 1 mm a minimálním 
teplotně ovlivněným pásmem s přesností 
laseru pohybující se kolem 0,1 mm. Při 
řezání se rovnoběžný paprsek zaostří do 
ohnisek a dosažená hustota výkonu je až 
10
8
 W/cm
2
 [5,11,17]. 
 
 
 
 
 
 
Laserový paprsek v místě dopadu na obrobek zahřeje materiál tak silně, že se roztaví nebo 
vypaří. Tomuto bodovému průniku se říká zápich a až poté nastává proces řezání. Řezáním 
vzniká v materiálu spára vyplněná roztaveným kovem, který je nutné ze spáry odstranit 
řezným plynem. Typ řezného plynu určuje metodu řezání. Proudící plyn také slouží k ochraně 
fokusační čočky. Na laserové řezání se nejvíce používají CO2 lasery, ale k řezání zejména 
plechů menší tloušťky se používají pevnolátkové plechy. Výhodou pevnolátkových laserů při 
této aplikaci v porovnání CO2 laserům je kratší vlnová délka výstupního paprsku a vyšší 
absorpce záření řezaného materiálu. V dnešní době se hlavně pro 3D řezání, ale také pro 
řezání plechu do tloušťky cca 5 mm pro své nízké náklady a vysokou produktivitu používají 
vláknové lasery. Při řezání nekovových materiálu, jako dřevo či keramika je k místu řezání 
     Obr.  19 Termíny vztahující se k řezání [19]. 
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přiveden inertní plyn nebo obyčejný vzduch, sloužící pouze k odstraňování roztaveného 
a odpařeného materiálu [10,17,19]. 
 
2.1.1 Metody laserového řezání 
Pro laserové řezání existují tři nejpoužívanější metody řezání materiálu (obr. 20) [9,17]: 
- tavné řezání, 
- oxidační řezání, 
- sublimační řezání. 
 
Tyto metody se od sebe vzájemně 
liší řeznou rychlostí, výkonem 
laserového paprsku, kvalitou řezu, 
použitelností na různé materiály, ale 
hlavně použitým řezným plynem. Při 
řezání však může dojít také 
k vzájemné kombinaci těchto metod. 
Další méně využívanou metodou je 
plazmové řezání. K vytvoření plazmy 
v řezu dochází vlivem vysoké 
intenzity laserového svazku, který 
v řezu rekombinuje a ohřívá zpětně 
materiál. Tuto metodu využívá CO2 
laser jen pro nerezové materiály 
a barevné kovy [9,17,19,20]. 
    
           Obr.  20 Schéma laserového řezání [21]. 
 Tavné řezání 
Této metodě se také říká laserové fúzní řezání. Vlivem působení laserového paprsku 
dochází u tavného řezání pouze k natavení materiálu a vzniklá tavenina je z řezné spáry 
vyfukována proudem chemicky čistého inertního plynu. Jako inertní plyn se používá argon 
nebo dusík. Inertní plyn znamená, že plyn nereaguje v řezu s roztaveným kovem, nepodílí 
se tak na řezném procesu, ale naopak izoluje hranu řezu od přístupu vzduchu. Kdyby 
se vzduch dostal na hranu řezu, tak by hrana začala oxidovat a musela by se dále obrábět. 
Argon i dusík jsou finančně náročné plyny a u tavného řezání je vysoká spotřeba řezného 
plynu, dusíku se spotřebovává cca 50 Nm3/hod při tlaku 15 bar, což tento způsob velice 
prodražuje. Tato metoda využívá vysokého výkonu laseru při nižších řezných rychlostech. 
Výsledkem je kvalitní řez a tato metoda je vhodná pro dělení nerezových a barevných kovů 
[16,19,20,22]. 
 
 Oxidační řezání 
Oxidační řezání je v principu stejné jako tavné řezání, liší se pouze použitím kyslíku jako 
řezného plynu, kdy roztavený materiál shoří. Vzájemným účinkem kyslíku s rozpáleným 
kovem vzniká exotermická reakce, která má za následek další ohřívání materiálu, díky čemuž 
je možno dosahovat velmi vysokých rychlostí řezu, až dvojnásobných oproti tavnému 
a sublimačnímu řezání, ale dojde ke snížení výkonu stroje. V porovnání s tavnou metodou má 
oxidační řezání širší a drsnější řeznou spáru, horší kvalitu řezu a vetší tepelně ovlivněnou 
oblast. Metoda není vhodná pro zhotovení malých otvorů, ostrých tvarů a tvarově složitých 
kontur. Na povrchu řezné plochy vzniká oxidická vrstva, které je potřeba se poté ve většině 
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případů zbavit. Při této metodě je nízká spotřeba plynu, cca 2 Nm3/hod při tlaku od 1 do 6 
barů dle řezané tloušťky materiálu. Nejvíce je tato metoda používána u konstrukčních 
uhlíkatých ocelí [11,20,22]. 
 
 Sublimační řezání 
Sublimační řezání je méně využívaná metoda, při které dochází k odpařování materiálu 
z místa řezu vlivem vysoce intenzivního laserového záření. Nesmí však tloušťka řezaného 
materiálu být větší než průměr laserového paprsku, aby nedošlo vlivem zkondenzovaných 
plynů k nežádoucímu svaření řezu. Při sublimačním řezání se využívá dusíku, argonu nebo 
hélia jako asistenčního inertního plynu, který izoluje plochy řezu od okolního prostředí. 
Využití procesního plynu má za následek, že hrany řezu neoxidují a řez je hladký, kvalitní 
a bez otřepů. Nejvíce se tato metoda využívá pro řezání nekovových materiálů, jako tenké 
fólie či textilie [11,17,22]. 
 
2.1.2 Parametry laserového řezání 
Používané termíny v procesu laserového řezání jsou znázorněny na obr. 21 [19]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  21 Termíny vztahující k procesu řezání laserem [19]. 
 
 Výkon laseru 
Výkon laserového paprsku je závislý na druhu a tloušťce řezaného materiálu. Maximální 
řezaná tloušťka materiálu závisí na druhu řezaného materiálu a výkonu laseru. Obecně však 
platí, že se zvětšujícím se výkonem roste maximální tloušťka materiálu, kterou lze řezat. 
V případě špatného nastavení řezného výkonu s ohledem na další parametry může dojít 
ke zhoršení kvality řezu [11,16,17]. 
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 Poloha ohniska a ohnisková vzdálenost 
Polohou ohniska se označuje nejmenší průměr laserového paprsku s největší energií. 
Ideální ohnisko ve formě bodu neexistuje. Poloha ohniska se volí dle druhu řezání 
a materiálu. Při tavném řezání se poloha ohniska umisťuje na spodní straně desky plechu 
(obr. 22), ale u oxidačního řezání se ohnisko umisťuje na horní straně plechu. V případě 
sublimačního řezání se ohnisko umisťuje na povrch materiálu [11,22]. 
 
      
 
 
  
 
 
      Obr.  22 Poloha ohnisek u tavného a oxidačního řezání [22]. 
 
Ohnisková vzdálenost je při řezání závislá na tloušťce řezaného materiálu a používají se 
v této závislosti čtyři ohniskové vzdálenosti (tab. 1). Typ řezné hlavy s použitou fokusační 
čočkou nebo optikou určuje potřebnou ohniskovou vzdálenost [13]. 
 
Tab. 1 Vzdálenost ohnisek na tloušťce řezaného materiálu [11]. 
Vzdálenost ohnisek 3,75“ 5,0“ 7,5“ 9,0“ 
Tloušťka řezaného materiálu max. 2 mm max. 3,5 mm 3 – 20 mm 8 – 25 mm 
 
Se zvětšující se ohniskovou vzdáleností roste průměr ohniska Rayleighova délka, parametr 
odpovídající hloubce ostrosti [11]. 
 
 Řezná rychlost 
Řezná rychlost musí být přizpůsobena druhu, tloušťce a kvalitě řezaného materiálu. 
Dalšími faktory ovlivňující rychlost je druh řezání, tlak řezného plynu, výkon a typ laseru. Při 
nedodržení optimálních podmínek může dojít k tvorbě otřepů, zápalů a horší kvalitě řezné 
plochy. V případě, že je řezná 
rychlost vyšší, může nastat situace, 
že nedojde k plnému oddělení 
materiálu a naopak při nízké 
rychlosti hrozí zhrubnutí řezu 
následkem vypalování materiálu. 
Se zvětšující se tloušťkou materiálu 
se řezná rychlost snižuje (obr. 23) 
[11,13,20,22]. 
 
               
     
 
  
    Obr.  23 Závislost tloušťky materiálu na řezné rychlosti [20]. 
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 Režimy řezání a zapichování 
V programu laserového řezání lze regulovat dobu působení paprsku na obrobek, která je 
jiná pro konturu, otvory a další prvky, tedy kontinuální nebo pulzní režim [5]. 
Kontinuální režim je označován také CW, Continuous Waves, což je spojitý paprsek 
o konstantním výkonu vycházející z rezonátoru. Oproti pulznímu režimu je kontinuální režim 
rychlejší, proto i výhodnější na řezání z hlediska produktivity, ale vnáší více tepla 
do materiálu, vytváří větší kráter a dochází k většímu rozstřiku kovu při zapichování [11,22]. 
Pulzní režim využívá velmi krátkých pulzů o vysoké hustotě výkonu, lze vytvořit malé 
a jemné startovací otvory, kterých se využívá v případě, pokud je požadováno vytvoření 
startovacího bodu přímo na kontuře součásti. Tento režim umožňuje řezat malé otvory 
do tlustých plechů, aniž by došlo ke zborcení stěn děr z důvodu přehřátí. Další výhodou 
tohoto režimu je možnost vytváření ostrých špiček bez rádiusu, nižší vnesené teplo 
do materiálu a vytváření obtížných kontur. Nevýhodou je malá rychlost řezání, čímž dojde ke 
zhrubnutí řezu a vzniku povrchových oxidů [5,11,22]. 
 
 Geometrie trysky 
Geometrie tvaru trysky ovlivňuje kvalitu řezu, drsnost povrchu řezné plochy a tvorbu 
otřepů. Konvenční trysky mají kruhový kuželovitě se rozšiřující otvor. Dodržení souososti 
laserového paprsku a otvoru trysky je zásadní pro docílení kvalitního řezu. Z důvodu toho, že 
se na odstranění taveniny z drážky podílí jen ta část plynu, která do ní vstupuje, volí 
se průměr trysky přibližně roven šířce drážky řezu. Průměr trysky takto malé velikosti se však 
brzy znečišťuje a znemožňuje tak další řezání, proto se v praxi používají průměry trysek 
od 1 – 2,5 mm [9,11,22]. 
 
Mezi další řezné parametry patří [9,11]: 
- tlak a typ řezného plynu, 
- vzdálenost trysky od materiálu, 
- typ čočky, 
- impulsní frekvence. 
 
Řezným plynem je dusík nebo kyslík. U dusíku se používá tlak od 12 do 25 barů 
a u kyslíku od 0,6 do přibližně 5,5 barů. Spotřeba řezného plynu je závislá na tlaku plynu 
a průměru trysky. Vzdálenost trysky od řezaného materiálu by z důvodu optimálního 
působení plynu v místě řezu měla být co nejmenší. Nejčastěji se tato vzdálenost pohybuje 
v rozmezí 0,5 - 2,5 mm. Nejvíce používaným typem čoček u CO2 laserů jsou zinek-selenidové 
čočky. Vyšší impulzní frekvence dodává více impulsů do laserového paprsku, čímž je i vyšší 
výstupní energie dodaná řezanému materiálu. Vyšší frekvence se využívají 
u vysokorychlostního obrábění. Dle typu se trysky mohou značit K, NK či HK 08, kdy 
dodatkové číslo znamená Ø trysky 0,8 mm [9,11].  
 
2.1.3 Kvalita řezu po řezání laserem 
Hodnocení kvality řezu se obecně řídí normou ČSN EN ISO 9013 zabývající se klasifikací 
a způsobem hodnocení jakosti řezů při tepelném dělení materiálů (obr. 24). Tato norma 
se používá pro různé tloušťky materiálů dle typu řezání, při řezání kyslíkovým plamenem 
se používá pro tloušťky 3 do 300 mm, u plazmového řezání pro tloušťky od 1 do 150 mm 
a řezání laserem od 0,5 do 40 mm tloušťky materiálu. Charakteristickými veličinami kvality 
tepelně děleného materiálu jsou dle normy průměrná výška profilu Rz5 a úchylka kolmosti 
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nebo úhlová úchylka. Dalšími hodnocenými kritérii jsou skluzy, drážkování, natavení horní 
hrany a případný výskyt okují či natavených kapek na dolní straně řezu [19]. 
 
 
 
 
 
 
Obr.  24 Kritéria hodnocení kvality řezané plochy [11]. 
 
 Průměrná výška prvků profilu Rz5 
Veličina Rz5 charakterizuje drsnost povrchu (obr. 25). Je to aritmetický průměr 
jednotlivých výšek prvků profilu na pěti za sebou následujících základních délkách. Drsnost 
povrchu je nutné měřit na očištěném povrchu bez okují a dalších vad. Místo měření drsnosti 
závisí na druhu a tloušťce materiálu, avšak dle normy se měření provádí v horní třetině hrany 
řezu, protože se nejdříve drsnost měří na místech s nejvyšší hloubkou drsností. U laserového 
řezání se drsnost zvyšuje s rostoucí tloušťkou materiálu [19]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  25 Průměrná výška prvků profilu [19]. 
 
Dle normy ČSN EN ISO 9013 se drsnost povrchu rozděluje do 4 tolerančních tříd (tab. 2) 
a hodnoty u laserového řezání odpovídají toleranční třídě 2 (obr. 26) [19]. 
 
Tab. 2 Průměrná výška prvků profilu, Rz5 [19]. 
 
       
 
 
 
Toleranční 
pole 
Průměrná výška prvků 
profilu, Rz5 [µm] 
1. 10 + (0,6a mm) 
2. 40 + (0,8a mm) 
3. 70 + (1,2a mm) 
4. 110 + (1,8a mm) 
Obr.  26 Toleranční pole pro průměrnou výšku prvků profilu [19]. 
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 Parametry drsnosti 
Nejčastěji užívaným parametrem drsnosti je průměrná aritmetická úchylka posuzovaného 
profilu, Ra. Jedná se o velmi stabilní a opakovatelný parametr vhodný zejména pro 
neperiodické povrchy, povrchy 
po broušení a řezání. Parametr 
Ra nerozlišuje výstupky od 
prohlubní (obr. 27), ale pro 
porovnání ploch vytvořených 
stejným způsobem je výhodný 
[24]. 
                    Obr.  27 Grafické znázornění parametru Ra [23]. 
 
Velmi podobný parametr, ale citlivější na výskyt výstupků a prohlubní než Ra je parametr 
Rq, Rq je průměrná kvadratická úchylka posuzovaného profilu. Toto je způsobeno 
umocněním výškových hodnot na 
druhou mocninu. Používá se spíše 
pro hodnocení jemně obrobených 
profilů. Porovnání parametru Ra 
a Rq je na obr. 28 [24]. 
 
 
 Skluz 
Velikost skluzu (obr. 29) je dána průmětem vzdáleností mezi dvěma body skluzové rýhy 
ve směru řezání.  Typické skluzové rýhy 
vznikají při laserovém řezání. Tyto rýhy 
jsou při nízkých rychlostech shodné 
se směrem laserového paprsku 
a se zvyšující se rychlostí dochází 
k zahýbání rýh proti směru řezání 
[11,19]. 
     Obr.  29 Velikost skluzu [11]. 
 Úchylka kolmosti a úhlu 
Úchylka kolmosti nebo úhlu je charakterizována jako vzdálenost mezi dvěma 
rovnoběžnými přímkami dotýkajícími se řezaného povrchu mezi kterými leží profil povrchu 
řezu (obr. 30). Tyto přímky svírají pravý úhel s povrchem materiálu v případě zjišťování 
kolmosti. Norma ČSN EN 
ISO 9013 tyto úchylky 
rozděluje do 5 tolerančních 
tříd a pro laserové řezání je 
typická třída 2 [11,19]. 
 
 
 
 
Obr.  28 Grafické porovnání paramterů Ra a Rq [24]. 
Obr.  30 Měření úchylky kolmosti nebo úchylky úhlů [19]. 
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 Tvorba ostrých hran 
Tvorba ostrých hran není v normě ČSN EN ISO 9013 blíže specifikována. Tento parametr 
neovlivňuje kvalitu výpalku, udává však vizuální správnost nastavení parametrů stroje a při 
nesprávném nastavení je potřeba přebytečné okuje z výpalků odstranit (obr. 31). Mohou 
nastat tři případy při tvorbě ostrých hran, což jsou silně přilnavé kovové výčnělky, které 
se musí při dodatečné opracování odstranit, nebo o ulpělou struskovitou hmotu bez potřeby 
dodatečného opracování pro jeho odstranění [11,19]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  31 Tvorba ostrých hran [11]. 
 
Ostré hrana může být perlová nebo kapková, ostrá silně ulpívající hrana s kovově lesklým 
povrchem. Zakřivená ostrá hrana tvořená přilnutou taveninou, kterou je možné snadno 
odstranit. Špičatá, hrubá ostrá hrana je hůře odstranitelná, velmi ostrá a na spodní straně 
plochy zdrsnělá. Norma také posuzuje natavení horní hrany, která může být ostrá, natavená 
nebo převislá. Další vadou u laserového řezání je nesouměrnost řezné spáry. Ta se zpravidla 
u laserového řezání od horní hrany řezu směrem k dolní hraně řezu zužuje. Velikost řezné 
spáry závisí na průměru ohniska, materiálu, vlnové délce a technologii řezání. Výmoly jsou 
povrchové vady obrobku zhoršující jednotnou řeznou plochu nejednotné hloubky, šířky 
a formy [11,19]. 
 
2.1.4 Vliv laserového paprsku na materiály 
 
 Interakce laserového paprsku s materiálem 
Dopadem laserového paprsku na obráběný materiál dochází ke vzájemnému ovlivnění, 
míra ovlivnění materiálu závisí na jeho vlastnostech. Mezi základní vlastnosti pro obrábění 
laserovým paprskem patří tepelná vodivost, tavení povrchové vrstvy, odpařování materiálu, 
absorpce a odrazivost. Nejdůležitější z těchto vlastností pro efektivní využití laseru při 
obrábění je schopnost účinného pohlcení záření do materiálu a jeho následná přeměna 
na teplo. Tato energie obráběný materiál ohřátím nataví, což vede k jeho odpaření. Energií 
dopadajícího záření lze obecně rozdělit na prošlou, odraženou a absorbovanou. Z důvodu 
neprůhlednosti kovů je prošlá energie nulová. Absorpce materiálu je ovlivněna vlnovou 
délkou dopadajícího záření, druhem polarizace, druhem materiálu a stavem povrchu. Od 
kovových povrchů je odraz velmi vysoký, obecně tedy platí, že čím je větší drsnost povrchu, 
6tím je větší absorpce, jak je uvedeno v tab. 3 [5,16,25,26]. 
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Tab. 3 Vliv drsnosti povrchu na absorpci [5]. 
Stav povrchu 
Průměrná aritmetická 
úchylka profilu, Ra [µm] 
Absorpce [%] 
pevnolátkového laseru 
λ=1,06 µm 
Absorpce [%] CO2 
laseru λ=10,6 µm 
Leštěný 0,02 29,75-30,00 5,15-5,25 
Broušený 0,21 38,90-40,10 7,45-7,55 
Válcovaný 0,87 33,80-34,20 5,95-6,05 
Pískovaný 1,65 68,20-68,40 33,85-34,30 
 
Koeficient absorpce také roste s rostoucí teplotou. Naopak absorpce klesá se zvyšováním 
vlnové délky. Znázornění vlivu vlnové délky laserového paprsku na velikost absorpce je 
na obr. 32 [5,25]. 
Pro ocel je absorpce u CO2 laseru mnohem menší než u pevnolátkového laseru, díky 
čemuž lze při řezání stejného materiálu u pevnolátkových laserů použít nižší výkony 
laserového paprsku. Zvýšení absorpce lze dosáhnout drsněním povrchu před samotným 
laserovým zpracováním, vytvořením vhodného absorpčního povlaku, nanesením látky 
s vyšším koeficientem absorpce nebo předehřevem materiálu na teplotu blízkou teplotě tavení 
[5,16]. 
 
 
 
 
  
.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Obr.  32 Závislost vlnové délky na velikosti absorpce u různých materiálů [25]. 
 
 Materiálové vlivy při řezání 
Na kvalitu řezání má vliv čistota a homogenita materiálu, takže v materiálu by se neměly 
vyskytovat vměstky, porozita či velké odmísení. Tyto nečistoty v neuklidněné oceli velmi 
výrazně ovlivňují výsledek řezání. Z tohoto důvodu nejlépe vyhovuje uklidněná ocel. Mezi 
materiálové vlivy patří také tloušťka plechu v závislosti, že čím je větší tloušťka materiálu, 
tím je plech náchylnější na kvalitu materiálu. Řezatelnost velmi ovlivňuje také vnitřní napětí, 
které kromě zhoršení kvality řezu může vést k deformaci výpalku. Zhoršení kvality řezu může 
být také způsobeno přehřátím materiálu, aby se tedy předešlo koncentraci tepla v materiálu je 
potřeba navrhovat vhodný řezný plán [16,22]. 
Povrch řezaného materiálu velmi zásadně ovlivňuje kvalitu řezu. Na povrchu desek by 
se neměly vyskytovat nečistoty, jako barevné označení, popisky, či nátěry a mastnota, které 
způsobí výrazně horší kvalitu následného povrchu. Povrchová koroze je při laserovém řezání 
také nežádoucím jevem a před řezáním je potřeba ji odstranit. Stejně tak nejsou vhodné pro 
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řezání pískované, otryskané či okujené povrchy. Naopak u desek od tloušťky 12 mm 
se u naolejovaných či mořených povrchů dosahuje dobrých výsledků. Olejový film zabraňuje 
ulpívání strusky na povrchu materiálu a také výrazně zlepšuje chlazení. Upravované plechy 
zinkováním nejsou vhodné pro řezání z důvodu toxických výparů [16,22,27]. 
Z hlediska chemického složení dochází s rostoucím obsahem uhlíku k většímu zakalení 
v tepelně ovlivněné oblasti a silněji se opalují špičaté rohy a menší otvory. Materiály s větším 
obsahem legujících přísad se v porovnání s materiály s nízkým procentem přísad řežou 
obtížněji. Záporný vliv na kvalitu povrchu má obsah křemíku v oceli, protože křemík na sebe 
váže kyslík a z důvodu ovlivnění povrchového napětí dochází ke zhrubnutí zrna a tvorbě 
otřepů. Negativní vlivy křemíku může potlačit obsah niklu a mědi v materiálu, které zlepšují 
adhezi a kvalitu povrchových okují. Nežádoucími prvky pro kvalitu řezaného materiálu je 
také síra a fosfor, které souvisí s tvorbou vměstků [16,22,27,28]. 
 
Hlavními výhodami laserového řezání jsou [1,5,11,13]: 
 vysoká přesnost řezaných dílců malých a středních tlouštěk materiálů, 
 úzká řezná spára, 
 vysoká řezná rychlost, 
 velmi malé přivedené teplo a malé deformace obráběného dílu, 
 pravoúhlost řezného povrchu.  
 
Mezi nevýhody poté patří [1,5,11,13]: 
 vysoké pořizovací a provozní náklady, 
 obtížné řezání materiálů s vysokou reflexivitou (měď, mosaz), 
 nutnost přesného řízení vzdálenosti k povrchu obrobku, 
 omezení tloušťky řezaných materiálů (konstrukční ocel do 25 mm, korozivzdorná 
ocel do 15 mm, hliník do 10 mm), 
 hrubší řez u konstrukčních ocelí s vyšším obsahem Si a P, 
 malá účinnost (CO2 laser maximálně 25 %).  
 
2.2  Další laserové technologie 
 Laserové svařování 
     Laserové svařování je prováděno zamířením fokusovaného paprsku na styk dvou ploch, 
čímž dojde k vytvoření tenké vrstvy tekuté lázně a po ztuhnutí dojde k jejich svaření. 
Svařovat lze kovy, plasty a materiály 
jiným způsobem jen těžce svařitelné. 
Svařování probíhá většinou bez 
přídavného materiálu. Základními 
požadavky procesu je dodržení 
kolmého dopadu paprsku na povrch, 
konstantní posuvová rychlost, 
konstantní odstup a ochrana optiky. 
Svařování pomocí laserového paprsku 
lze rozdělit na dva svařovací režimy, 
kondukční a penetrační režim, 
znázorněné na obr. 33. Při kondukčním 
režimu je svařování prováděno 
vedením tepla, kdy se materiál taví 
absorpcí [11,29,30]. 
 
Obr.  33 Kondukční a penetrační režim svařování [30]. 
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Tento režim dosahuje vysokých svařovacích rychlostí a malých průvarů. Při použití 
penetračního režimu, označovaného též jako metoda „keyhole“, je v porovnání s kondukčním 
režimem zapotřebí vysokých výkonů. Materiál se začne odpařovat, generuje se plasma 
a dochází k hlubokému průvaru. Stěna „keyhole“ je tvořena roztaveným materiálem, který 
postupně zaplňuje tuto dutinu a vzniká tak úzký a hluboký svar. Tato dutina má průměr 
rovnající se až dvojnásobku průměru ohniska a plyny z této dutiny vystupující brání jejímu 
uzavření [9,11,29,30].  
Roztavený materiál má díky povrchovému napěti a hmotnosti tendenci tuto dutinu zalít, ale 
při správných svařovacích parametrech, vlnové délce paprsku, rychlostí posuvu a dalších 
faktorech, jsou tyto jevy v rovnováze a vzniká stabilní dutina. Výhodou laserového svařování 
je vysoká rychlost svařování, malé teplené ovlivnění místa svaru, vysoká pevnost a kvalita 
svaru. Ke svařování se nejvíce používají CO2 a Nd:YAG lasery. V podstatě je potřeba, aby 
lasery pro svařování měli možnost vedení paprsku pomocí optického vlákna, na delší 
vzdálenosti s požadavkem soustředění paprsku na co nejmenší bod. Z toho důvodu 
se v poslední době nejvíce využívá pro laserové svařování vláknových laserů [11,20,29,30]. 
 
 Laserové vrtání 
Laserové vrtání je nejstarší průmyslovou aplikací laseru, především Nd:YAG lampami 
buzené lasery (obr. 34). Je založeno 
na dodávání tepla fokusovaným 
laserovým paprskem o vysokém výkonu 
na povrch materiálu, kde postupným 
odpařováním materiálu vzniká kráter, 
který se postupně prohlubuje, až vznikne 
díra. Laserovým vrtáním lze vytvářet 
díry malého průměru až 0,1 mm 
v místech jinými technologiemi 
nepřístupných a to do kovových či 
nekovových materiálů. Laserové vrtání 
lze provádět několika metodami, vrtáním 
jednotlivými pulzy nebo nárazově, 
trepanačně či spirálově [9,11]. 
 
 Laserové navařování 
Technologie laserového navařování (obr. 35) spočívá v navařování povrchových vrstev 
pomocí dávkovače, kdy navařovaný materiál je spolu s plynem dávkován do proudu 
laserového paprsku. Přídavný materiál je přiváděn ve formě prášku, případně drátu. Paprskem 
je nataven jak přídavný materiál, tak 
i povrch materiálu, kde je prášek nanášen. 
Tímto dojde k difúznímu spojení 
s minimálním ovlivněním teplem a malými 
deformacemi. Laserové navařování se 
rozděluje do tří stupňů a to, laserové 
slévání, glazování a plátování. Výhodou je 
rozmanitost v možnosti materiálů, které lze 
navařovat. Navařováním lze dosáhnout 
lepších vlastností povrchu, jako lepší 
tvrdost, otěruvzdornost, korozní odolnost či 
otěruvzdornost [5,11,31]. 
 
Obr.  34 Schéma laserového vrtání [11]. 
Obr.  35 Schéma laserového navařování [31]. 
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Laserové navařování se používá do hůře přístupných míst, na opravy licích a lisovacích 
forem či jiných oprav, s možností velmi malých navařovaných vrstev. Skládáním 
navařovaných vrstev na sebe je možné vytváření 3D součástí. [5,11,31]. 
 
 Povrchové kalení laserem 
Princip povrchového kalení spočívá v rychlém ohřevu povrchu materiálu laserem 
na teplotu 900 až 1400 °C, krátké výdrži na této teplotě a  následném prudkém ochlazení. 
Dojde k zakalení povrchové vrstvy obvykle v hloubce od 0,1 do 0,5 mm vedoucí ke zvýšení 
životnosti povrchu. Vlivem prudkého ochlazení má povrch jemnozrnnou martenzitickou 
strukturu s měkkým houževnatým jádrem. K postupnému vyrovnávání teplot dojde zevnitř, 
takže pnutí jsou pak minimální. Dochází ke zvýšení tvrdosti povrchové vrstvy, zvýšení 
korozivzdornosti a nedochází ke tvorbě trhlin. Tepelně ovlivněná oblast při tomto procesu je 
velice úzká, takže je ovlivnění nekaleného materiálu minimální. Zabránit vzniku oxidační 
vrstvy lze přidáním inertní ochranné atmosféry. Nejčastěji se pro kalení používají materiály 
s obsahem uhlíku v rozmezí 0,4 – 0,5 %, do této hodnoty platí, že s větším obsahem uhlíku 
roste výsledná tvrdost, minimálně však v oceli musí být 0,2 % uhlíku, aby materiál bylo 
možno zakalit. Kalení laserem je nejčastěji využíváno pro velice namáhané součásti a provádí 
se na diodovém laseru, u kterého lze docílit lokální kalení přesně v požadovaném místě 
(obr. 36) [11,31,32,33]. 
Obr.  36 Ukázka aplikace laserového kalení [33]. 
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3 ANALÝZA POVRCHU PO ŘEZÁNÍ LASEREM VE VAZBĚ NA 
NASLEDNÉ POVRCHOVÉ ÚPRAVY 
Povrchová úprava kovu patří mezi nejdůležitější technologické operace ve strojírenství. 
Podstatou technologické operace je získání požadovaných vlastností a stavů povrchu 
materiálů potřebných pro jejich optimální a dlouhodobou funkci. Povrchovou úpravou kovů 
lze dosáhnout zlepšení vlastností povrchu za účelem zvýšení odolnosti proti korozi, zlepšení 
fyzikálních vlastností, případně se používají pro zlepšení vnějšího vzhledu výrobku. Mezi 
fyzikální vlastnosti ovlivněné povrchovou úpravou patří zvýšení otěruvzdornosti, reflexivity, 
změna tvrdosti, žáruvzdornosti, koeficientu tření, tepelné a elektrické vodivosti [34,35]. 
Konstrukční materiály jsou používáním namáhány nejen mechanicky, ale často jsou 
vystaveny i vlivům agresivního prostředí, vysokých teplot a vzájemné interakci. K jejich 
porušení dochází v nepříznivých případech, kdy dochází ke snížení jejich použitelnosti, 
životnosti a s tím spojenou spolehlivosti. Odolnost proti porušení povrchové vrstvy nebo 
povlaku je především určena jeho typem a složením, velký vliv však mohou mít i další 
charakteristiky, zejména tloušťka, struktura, velikost pnutí, jakost spojení se základním 
materiálem a způsob namáhání povlaků i součástí [34,35]. 
Jednou z nejvýznamnějších vlastností povrchových úprav povrchů je ochrana proti korozi. 
Korozi lze definovat jako samovolně probíhající nevratný proces postupného narušování 
působením vnějších, především chemických a fyzikálně-chemických vlivů prostředí 
na materiál. Důsledkem koroze je poškození celistvosti výrobku, dále působí destruktivně 
na materiál, křehnutí, únavu, lomy, netěsnosti a má také zá následek změnu funkčních 
vlastností, změnu pracovních podmínek, změnu tvaru a jakosti povrchu. Porovnání základních 
druhů povlaků je zobrazeno na obr. 37 [27,34,35]. 
Obr.  37 Porovnání vlastností různých typů povlaků [36]. 
 
Způsoby zamezení nepříznivým účinkům koroze [34,35]: 
- upravit korozní prostředí, 
- zvolit vhodný materiál, 
- navrhnout vhodné konstrukční řešení, 
- určit vhodnou výrobní technologii, 
- použít elektrochemické ochrany, 
- určit vhodnou povrchovou úpravu.  
 
Podle charakteru vytvoření se povrchové úpravy rozdělují [34,35]: 
a) Předběžné úpravy povrchu: 
- mechanické (broušení, leštění), 
- chemické a elektrochemické (odmašťování, moření). 
b) Anorganické povlaky: 
- kovové (chemické a galvanické pokovování, navařování), 
- nekovové (pasivované, oxidické, keramické). 
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c) Organické povlaky: 
- organické nátěry, 
- plastické hmoty, 
- dočasné povlaky (konzervační prostředky, vosky).  
 
Podle způsobu vytvoření se povrchové úpravy rozdělují [34]: 
- chemickými reakcemi,  
- galvanickými elektrochemickými procesy, 
- využitím difúze,  
- chemicko-tepelným zpracováním, 
- máčením, 
- atd.  
 
3.1  Chemické úpravy povrchu 
Chemickou úpravou vytvořené povlaky vznikají při chemické reakci mezi základním 
pokovovaným materiálem a chemickým roztokem, kdy se jedná o vylučování kovů bez 
vnějšího zdroje proudu. Proces úpravy povrchu bez použití vnějšího proudu dává této metodě 
velkou výhodu vzhledem k menší nákladnosti v porovnání s elektrolytickým pokovováním. 
Postup chemického pokovování je jednoduchý, spočívá ve vytvoření vrstvy v krátké době, ale 
v porovnání s elektrolytickou metodou nelze vytvořit tlusté vrstvy povlaku. Výsledkem této 
úpravy je vrstva, která zlepšuje dekorativní vzhled povrchu, zvyšuje korozní odolnost 
základního materiálu, odolnost povrchu proti otěru a soudržnost možných následných 
organických nátěrů [34,35]. 
 
Pokovovací procesy [34,35]: 
- alkalické černění, 
- chromátování, 
- fosfátování, 
- oxidace hliníku, 
- bezproudé niklování, 
- chemické mědění, 
- chemické cínování, 
- chemické chromátování.  
 
S ohledem na zadání diplomové práce je v této kapitole předmětem zájmu z chemických 
úprav povrchů pouze alkalické černění. 
Alkalické černění je velmi často využívanou chemickou úpravou, kdy se na povrchu 
upravované součásti vytváří souvislý povlak černé barvy. Jedná se o směs kysličníků 
a hydroxidů železa, jejich tloušťka bývá velmi tenká, řádově 1 µm. Povlak pro svou malou 
tloušťku nemění výrazné rozměry upravované součásti a slouží především ke zlepšení 
vzhledu, ale také zvýšení korozní odolnosti černěných součástí. Zároveň během povlakování 
nedochází ke změně mechanických vlastností a tvrdosti povrchu upravované součásti [37,38]. 
Před samotným černícím procesem se z povrchu materiálu musí odstranit nečistoty, 
mastnota, případně zbytky korozního napadení, které snižují účinnost černící lázně a brání 
vytvoření ochranného povlaku. K odstranění nečistot se používají mechanické a chemické 
metody. Mezi mechanické metody patří technologie broušení, leštění či kartáčování, pomocí 
nichž získá nanášený povlak vysoký lesk a jakost. Matný vzhled získá upravovaný povrch 
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pomocí pemzy či otryskáváním jemnou ocelovou drtí. Po mechanické úpravě povrchu 
se provádí úprava chemická, díky které se z povrchu materiálu odstraní zbytky okují a další 
zbytky látek, jako oleje či leštící pasty. Chemická úprava spočívá v  chemickém odmašťování 
ponořením do lázně o teplotě 50 – 90 °C po dobu 5 - 15 min. Po odmaštění povrchu následuje 
dvoustupňový studený oplach vodou sloužící k odstranění zbytků usazenin, které by mohli 
znehodnotit mořící lázeň. Následně je součást mořena v kyselině chlorovodíkové po dobu 1 - 
20 min, dle stupně znečištění, při kterém dojde k dokonalému rozpuštění rzi a okují na 
upravovaném materiálu. Po moření se provede znovu dvoustupňový studený oplach vodou 
a následuje vlastní proces alkalického černění [38,39]. 
V černící lázni dochází k oxidaci povrchu. V lázni je součást ponořena 6 - 20 min, 
následně se provede jednostupňový oplach studenou vodou a poté se součást znovu ponoří do 
lázně, která je složena z koncentrovaného hydroxidu sodného a oxidovadla, například 
dusičnanu draselného. Teplota lázně se udržuje při teplotě 134 – 140 °C. Ponořením dojde 
mezi součásti a lázní k reakci a vytvoření souvislého černého lesklého nebo matného povrchu. 
Součást se vytáhne z lázně a provede se jednostupňový oplach studenou vodou a poté teplou 
vodou. Po dokonalém oplachu následuje sušení. Poslední důležitou součástí černícího procesu 
je konzervace ve vhodném konzervačním prostředku. Výsledkem alkalického černění je 
lesklý povrch upravované součásti s ochranným povlakem proti korozi [37,38,39]. 
 
3.2  Zinkování 
 Zinkový povlak slouží jako dobrá protikorozní ochrana, která už nevyžaduje další 
povrchové úpravy, takže výrobky jsou ihned připraveny k použití. Při zinkování je důležitým 
faktorem složení materiálu, zejména obsah křemíku, fosforu a síry (obr. 38). Tyto prvky 
mohou zapříčinit určité nežádoucí jevy, kterým nelze zabránit. Může nastat například 
urychlená reakce železa se zinkem, při které se vytvoří silnější zinkový povlak či více 
legovaných vrstev [34,40]. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Je doporučováno zinkovat ocel tříd 10 a 11, které mají obsah křemíku v rozmezí 0,12 až 
0,30 % hmotového podílu a pod 0,03 % obsahu křemíku, což splňují například oceli 
uklidněné hliníkem. Naopak nedoporučuje se zinkovat ocel s obsahem křemíku v rozmezí 
0,03 až 0,12 % hmotového podílu a obsahem nad 0,30 %. K zesílení reakce železa se zinkem 
přispívá vyšší obsah fosforu připočtený ke křemíkovému obsahu a vzniká silnější zinkový 
povlak. Porovnání vlastností různých zinkových povlaků a nátěrů lze vidět na obr. 39 [34,40]. 
Obr.  38 Závislost obsahu křemíku na tloušťce zinkové vrstvy [41]. 
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Obr.  39 Porovnání vlastností různých zinkových povlaků a nátěrů [36]. 
 
3.2.1 Žárové zinkování 
Je nejrozšířenější a nejvýznamnější způsob technologie žárového pokovení, který 
se používá na široký sortiment výrobků (plechy, dráty, trubky). Protikorozním zinkovým 
povlakem jsou pokryty vnitřní plochy materiálu i jiná špatně dostupná místa a ve srovnání 
s jinými povrchovými úpravami je rovnoměrná a nejodolnější proti poškození při používání, 
skladování či dopravě. Schématické zobrazení zinkového povlaku vytvořeného žárovým 
zinkováním lze vidět na obr. 40. Na povrchu oceli se vytvoří slitiny železa a zinku různého 
složení. Navenek je 
povrch uzavřen 
povlakem z čistého 
zinku. Na obrázku lze 
také vidět průběh 
křivky tvrdosti 
v typickém zinkovém 
povlaku. Slitina železa 
a zinku je tvrdší než 
základní materiál 
[14,35,40,42]. 
       Obr.  40 Zobrazení zinkového povlaku [42]. 
 
Žárové zinkování probíhá při teplotě 440 – 460 °C. Zinkový povlak vzniká po předběžné 
úpravě, odmaštění, moření a nanesení tavidla na povrchu zinkovaných součástí reakcí 
základního materiálu se zinkovou lázní za vzniku intermetalických fází. Metalurgická reakce 
probíhá především na povrchu zinkovaného materiálu, ale také částečně i v zinkové tavenině 
obklopující povrch zinkované součásti. Teplota lázně se musí udržovat pod 470 °C, aby 
teplota stěny vany nestoupla na 480 °C, kdy dochází ke značnému rozpouštění železa v cínu, 
což vede ke krátké životnosti van. Výsledkem procesu tvorby povlaku probíhající různým 
způsobem v závislosti na zákonitostech vzájemného rozpouštění obou kovů a na 
rozhodujících podmínkách zinkování jsou morfologické odlišnosti ve vlastnostech zinkových 
povlaků a struktuře. Povlak je následně vysoce odolný proti otěru a jeho tloušťka se pohybuje 
mezi 50 - 190 µm, v závislosti na chemickém složení, typu materiálu a době ponoru 
[35,40,42]. 
Velkou výhodou žárového zinkování je dlouhá životnost těchto povrchů. Dalšími 
výhodami jsou nízké vstupní náklady, stejná nebo větší tloušťka povlaku na ostrých hranách 
než na rovinných plochách, možnost svařování žárově zinkovanou ocel všemi běžnými 
způsoby, jednoduchá a rychlá kontrola. Mezi nevýhody této metody patří omezení rozměrů 
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konstrukce součásti v závislosti na velikosti zinkovací lázně a barvu zinkového povlaku je 
možné změnit pouze nátěrem [35,40,42]. 
V případě znečištěného povrchu je potřeba tyto nečistoty před samotným zinkováním 
odstranit. Nečistoty se mechanicky odstraňují tryskáním nebo broušením, mastnota a olej 
se odstraní alkalickým odmašťováním. Následuje moření pro odstranění rzi a okují. Moření 
probíhá v kyselině sírové, kyselině chlorovodíkové nebo chloridu železnatém. Před 
ponořením do roztaveného zinku se na součásti nanese tavidlo, zabraňující tvorbě oxidů 
a zároveň sloužící k rozpuštění oxidů na povrchu oceli a roztaveného zinku, kdy dojde 
k vzájemnému kontaktu obou kovů [14,35,40,42]. 
 
Tento povlak lze provést dvěma způsoby: 
a) Mokrý způsob  
Při mokrém způsobu (obr. 41) je hladina zinkovací lázně přepážkou rozdělena na dvě části. 
Polovina zinkové lázně je pokryta tekutým tavidlem, chloridem amonným. Pokovované 
předměty se po odmaštění a moření vloží do lázně přes tuto vrstvu tavidla a vytaženy jsou 
přes druhou polovinu zinkové lázně s čistou a volnou hladinu Poté se z povrchu předmětu 
stírá popel ze spáleného tavidla a oxidů zinku. Po vytažení z lázně se předmět ochladí 
na vzduchu a poté následuje kontrola a zabalení [36,42]. 
Obr.  41 Technologie žárového zinkování mokrým způsobem [36]. 
 
b) Suchý způsob 
Po odmaštění, moření a oplachu se předmět ponoří do tavidlové lázně, vodného roztoku 
chloridu zinečnatého a chloridu amonného, následně se usuší. Dále se předmět ponoří 
do zinkovací lázně a před jejím vynořením se z hladiny roztaveného zinku setře popel 
ze spáleného tavidla a oxidů zinku. Po vytažení se předmět ochladí ve vodě nebo na vzduchu, 
zkontroluje se a zabalí (obr. 42) [36,42]. 
Obr.  42 Technologie žárového zinkování suchým způsobem [36]. 
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3.2.2 Galvanické zinkování 
Galvanickým pokovováním vzniklé povlaky (obr. 43) slouží k vytvoření dekorativního 
vzhledu, protikorozní ochraně nebo dalších funkčních vlastností povrchu jako otěruvzdornost, 
tvrdost, elektrická vodivost, odrazivost, 
nízký koeficient tření apod. Tyto vlastnosti 
se získají vylučováním čistých kovů, slitin 
nebo kompozitních povlaků. Galvanickým 
způsobem lze prakticky vylučovat všechny 
kovy a slitiny i přesto, že mohou mít řadu 
odlišných vlastností než hutnicky připravené 
kovy. Galvanické, neboli elektrolytické, 
pokovování je elektrochemický děj založený 
na principu elektrolýzy a pochodů 
probíhajících v galvanických článcích 
[27,34,35]. 
  
 
Před galvanickým zinkováním je potřeba vzhledem k ulpělým nečistotám na povrchu, jako 
jsou zbytky olejů, koroze, okuje a další cizí látky či tělesa, tyto nečistoty odstranit, aby 
neznemožnily vytvoření kvalitního zinkového povlaku s dobrou přilnavostí k základnímu 
materiálu. Toto se provádí sledem několika technologických operací: hrubým odmaštěním, 
dvoustupňovým proti proudým oplachem studenou vodou, mořením v kyselině 
chlorovodíkové, dalším dvoustupňovým proti proudým oplachem studenou vodou 
a elektrolytickým odmaštěním, kdy předmět je zapojen anodicky a následnou aktivací 
povrchu. V případě potřeby se před tyto operace zařazuje mechanické opracování povrchu. 
Pokud se těmito operacemi nedosáhne dokonale čistého povrchu, nemůže následně vzniknout 
kvalitní a rovnoměrný zinkový povlak. V takovém případě se může objevit nerovnoměrná 
tloušťka povlaku, vzhledové vady, snížená korozní odolnost a v krajním případě se povlak 
může i odlupovat, což způsobí špatná přilnavost [27,34,35,44]. 
Hrubé odmaštění je prvním stupněm předúpravy povrchu a tento proces může probíhat 
v organických rozpouštědlech, ve vodných alkalických roztocích nebo v emulzích. 
Nejpoužívanější je odmašťování probíhající ve vodných alkalických roztocích, které má 
výhodu v tom, že odstraňuje všechny druhy ulpělých nečistot, jak látky vázané na povrch 
fyzikální absorpcí, tak látky vázané adhezními silami. Následné moření je proces, při kterém 
jsou chemicky odstraněny nečistoty vázané chemickými vazbami na povrch součásti 
ponořením po dobu 12 minut v kyselině chlorovodíkové. Elektrolytické odmaštění je 
alkalické odmaštění za přítomnosti elektrického proudu. Dekapováním je označována 
aktivace povrchu, což je v principu specifický druh moření, při kterém je z povrchu součásti 
odstraňována tenká oxidická vrstva vzniklá při předchozích operacích [27,34,35,44]. 
 
Zinkování spočívá v nanesení povlaku surového zinku v galvanické lázni. Používají 
se [27,34,35]: 
 
a) alkalické kyanidové lázně, 
b) alkalické nekyanidové lázně, 
c) slabě kyselé lázně, 
d) kyselé lázně.  
 
Obr.  43 Příklad povlaku galvanického zinku [43]. 
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Povlak má matnou šedivou barvu a dochází u něj okamžitě k atmosférické korozi 
za vzniku zinkových korozních zplodin, kterým se zabraňuje vyjasňováním a pasivací 
zinkového povlaku. Vyjasnění se provádí na zinkovaných dílech se vzhledovými vadami 
krátkým ponořením do zředěné kyseliny dusičné, která má koncentraci 0,3 %. Vyjasněním 
se lehce naleptá povrch a tím vznikne na povrchu lesklý stříbrný vzhled. Následující operací 
je pasivace povrchu, označován také jako chromátování. Chromátování se tomuto procesu 
říká z důvodu používání šestimocného chromu pro pasivaci v minulosti. Postupně se vhledem 
k jeho negativním účinkům vyvinuly pasivační roztoky trojmocného chromu, kvůli kterým je 
vhodnější používat termín pasivace. Existuje velké množství pasivačních povlaků, které se 
rozdělují podle dvou kritérií a to barvou chromátové vrstvy a druhem přítomného chromu. Při 
pasivaci dochází k vylučování ochranné vrstvy hydroxysloučenin trojmocného chromu 
a zinku zvyšující korozní odolnost povlaku. Po této operaci je důležité provést další 
dvoustupňový oplach zbytků lázní z povrchu součásti studenou vodou. Pro další zvýšení 
protikorozní odolnosti je povrch upraven utěsněním pórů nanesením laku. Poslední operace je 
sušení součásti v plynové sušičce [27,34,35]. 
Případná koroze zinku je ovlivněná dobou, po kterou je součást vystavena působení 
prostředí. V prvním stádiu funguje zinek převážně jako obětovaný kov a chrání mechanicky 
poškozená místa na povrchu oceli. Tloušťka povlaku bývá standardně 5 - 20 µm [27,34,35]. 
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4 VLIV POVRCHU PO ŘEZÁNÍ LASEREM NA APLIKACI 
POVRCHOVÝCH ÚPRAV ZINKOVÁNÍ A ČERNĚNÍ 
Cíl experimentu 
Cílem experimentální části je analýza povrchu po řezání laserem s návazností 
na nadcházející povrchové úpravy. Analýza je prováděna na navrženém vzorku, který byl 
následně povrchově upraven. 
V této části diplomové práce jsou popsány materiály, které jsou ve firmě Technologické 
centrum a.s. nejvíce používány při laserovém řezání, zároveň na těchto materiálech dochází 
na řezaném povrchu ke vzniku vad při následných povrchových úpravách. S ohledem 
na nejčastější použití ve firmě Technologické centrum byly vybrány tři různé materiály a to 
materiály, pro které ve firmě používají evropského značení DC01, S235 a C45. Tyto 
materiály byly použity pro vzorek v různých tloušťkách dle největšího odběru ze strany 
zákazníků firmy. 
 
4.1  Materiály vzorků 
Materiál  DC01 (tab. 4) je nelegovaná jakostní hlubokotažná ocel vhodná pro tváření 
za studena, k žárovému pokovování, nanesení organických či jiných povlaků, také je vhodná 
pro svařování. Ocel má základní strukturu nelegované feritické oceli. Tato ocel pro vzorky 
v tloušťce 3 mm byla dodána výrobcem ArcelorMittal Ostrava a.s. Dle dodaného atestu 
(Příloha č. 2) je procentuální zastoupení jednotlivých chemických prvků uvedeno v tab. 5. 
 
Tab. 4 Značení oceli DC01. 
Dle ČSN Dle EN Číslo materiálu (W.Nr.) 
41 1321 DC01 1.0330 
 
Tab. 5 Chemické složení DC01 [45]. 
Chemické složení [hm. %] 
C Si Mn P S Al N2 
0,0400 0,0060 0,2140 0,0090 0,0090 0,0310 0,0035 
 
Materiál S235JRC+N tab. 6, (dále už jen S235), je nelegovaná nízkouhlíková konstrukční 
ocel obvyklé jakosti, používá se na konstrukční a strojní součásti menších tlouštěk, tavně 
svařované, staticky i mírně dynamicky namáhané součásti. Základní ocel není tepelně 
zpracována a má zaručenou svařitelnost. Jedná se o nelegovanou feriticko-perlitickou ocel. 
Tento materiál, dodán firmou U. S. Steel Košice s.r.o., byl pro vzorky řezán v tloušťkách 3, 5 
a 8 mm. Dodatková písmena JR ve značce materiálu udávají minimální hodnotu 27 J nárazové 
práce KV při teplotě 20 °C. Písmeno C značí zvláštní tvářitelnost za studena a písmeno J za 
základní značkou uvádí, že materiál je normalizačně válcovaný. Dle dodaných atestů (Příloha 
č. 3,4 a 5) je procentuální zastoupení jednotlivých chemických prvků uvedeno v tab. 7 spolu 
s uvedeným dovoleným množstvím prvků v materiálu a specifickým chemickým složením 
pro každou tloušťku materiálu. 
 
Tab. 6 Značení oceli S235. 
Dle ČSN Dle EN Číslo materiálu (W. Nr.) 
41 1375 S235JRC+N 1.0120 
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Tab. 7 Chemické složení S235 [45]. 
 
Materiál C45 je nelegovaná konstrukční uhlíková ocel vhodná k zušlechťování 
a povrchovému kalení (tab. 8). Tento materiál je určen pro středně namáhané strojní součásti 
ve stavbě automobilů, železničních vozů, strojů, motorů, přístrojů a čepů. Tato ocel je obtížně 
svařitelná. Jedná se o feriticko-perlitickou strukturu základního materiálu. Tento materiál 
dodán firmou ISD Dunafert Zrt byl pro vzorky řezán v tloušťkách 5 a 8 mm. Dle dodaných 
atestů (Příloha č. 6 a 7) je procentuální zastoupení jednotlivých chemických prvků uvedeno 
v tab. 9, ve které je uvedeno dovolené množství prvků v materiálu a specifické chemické 
složení pro každou tloušťku materiálu. 
 
Tab. 8 Značení oceli C45. 
Dle ČSN Dle EN Číslo materiálu (W. Nr.) 
41 2050 C45 1.0503 
 
Tab. 9 Chemické složení C45 [45]. 
Chemické složení [hm. %] 
 Tloušťka materiálu C Si Mn P S 
5 mm 0,489 0,250 0,780 0,009 0,002 
8 mm 0,450 0,240 0,710 0,011 0,001 
 
Základní mechanické vlastnosti všech tří použitých ocelí je uvedeno v tab. 10, kde lze vidět, 
že nejvhodnější pro případné svařování má ocel C45, která má zároveň největší mez pevnosti 
a kluzu. 
 
Tab. 10 Srovnání mechanických vlastností použitých ocelí [49]. 
  
Tloušťka 
materiálu 
[mm] 
Číslo tavby 
Mez kluzu, 
Re [MPa] 
Mez pevnosti, 
Rm [MPa] 
Uhlíkový ekvivalent 
DC01 3 145726 199 318 0,076 
S235 
3 52140 354 449 0,233 
5 45158 311 429 0,254 
8 44377 267 416 0,232 
C45 
5 286774 391 717 0,619 
8 268321 371 661 0,580 
Chemické složení [hm. %] 
Tloušťka materiálu  
C Si Al S Cu Mo 
max. 0.17 max. 0,03 min. 0,02 max 0,035 max. 0,55 max. 0,06 
3 mm 0,140 0,010 0,034 0,005 0,020 0,002 
5 mm 0,160 0,010 0,040 0,007 0,010 0,002 
8 mm 0,140 0,010 0,037 0,006 0,020 0,002 
Chemické složení [hm. %] 
Tloušťka materiálu 
V Mn P N Cr Ni 
max. 0,008 max. 1,4 max. 0,035 max. 0,012 max. 0,205 max. 0,205 
3 mm 0,001 0,510 0,006 0,004 0,021 0,010 
5 mm 0,001 0,520 0,014 0,003 0,013 0,007 
8 mm 0,001 0,510 0,016 0,004 0,022 0,012 
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4.2  Výroba vzorků 
Vzorek byl navržen s ohledem na nejvíce 
používané vnitřní a vnější tvary, jakými jsou ostré 
rohy, zuby, díry, či malé rádiusy (obr. 44). Tyto 
specifické tvary byly voleny z důvodu porovnání 
kvality řezu při řezání tavným a oxidačním 
způsobem a následným povlakováním vzorků.  
Vzorky byly řezány na CO2 laserovým řezacím 
centru Bystronic Byspeed 3015 (obr. 45) metodou 
oxidačního i tavného řezání. Řezné parametry se liší 
dle tlouštěk materiálů a řezné metody jsou 
znázorněny v tab. 11. 
 
Řezací laserové centrum použité pro laserové řezání vzorků bylo vyrobeno v roce 1987 
a ve firmě Technologické centrum a.s. patří k nejstarším CO2 laserům. Vzorky na něm byly 
řezány z obsazení ostatních novějších laserů. 
 
Tab. 11 Parametry řezání vzorků. 
 
DC01 3mm S235 3mm S235 5mm S235 8mm C45 5mm C45 8mm 
Typ stroje: Bystar 3015 
Výkon stroje (řezný výkon) [W]: 1500 3000 1500 3000 1800 3000 2250 3000 1800 3000 2550 3000 
Impulsní frekvence [Hz]: 10 000 Hz 
Tlak řezacího plynu [bar]: 0,6 13 0,6 13 0,6 13 0,55 13 0,55 14 0,6 13 
Řezací plyn: O2 N2 O2 N2 O2 N2 O2 N2 O2 N2 O2 N2 
Rychlost řezání [mm/min]: 3400 3100 3400 3100 2400 1900 1400 700 2100 1500 1800 700 
Čočka: ZnSe 
Poloha ohniska [mm]: 0 -3 0 -3 0,5 -4 0 -8,2 -0,5 -5 0 -8,2 
Ohnisková vzdálenost ["]: 7,5" 
Geometrie trysky (typ a průměr): HK 10 HK 17 HK 10 HK 17 HK 10 HK 25 HK 12 HK 25 HK 10 HK 20 HK 12 HK 25 
Vzdálenost trysek [mm]: 0,7 mm 
Druh zápichu: pulzní CW pulzní CW pulzní CW pulzní CW pulzní CW pulzní CW 
 
Zkušebních vzorků bylo vyrobeno z každého materiálu a tloušťky po 14 kusech. Z tohoto 
důvodu nemohl být řezný plán zpracován pro celou tabuli plechu o rozměrech 2000 x 
1000 mm. A tím byly náklady na jeden vzorek s přihlédnutím na neobsazenost celé tabule 
větší. Řezný plán včetně umístění zápichů je znázorněn na obr. 46 a celý řezný plán je uveden 
v příloze (Příloha 8). 
 
Obr.  44 Rozměry vzorku. Obr.  45 Bystronic Byspeed 3015 [46]. 
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Po nařezání laserem byly, převážně na oxidačně 
řezaných vzorcích, odstraněny hrubé otřepy pásovou 
bruskou a následně byly na všech vzorcích sraženy hrany 
zámečnickým nožem (obr. 47). Sražení hran je dle 
norem a požadavků povlakovacích firem nejdůležitější 
úpravou, aby nedocházelo ke vzniku vad na součástech. 
 
Obr.  47 Zámečnický otočný nůž [47]. 
 
Poté byly vzorky označeny z důvodu zamezení záměny 
při následných povrchových úpravách (tab. 12). Tohoto 
značení je použito dále v této práci pro lepší přehlednost. 
 
 
 
Tab. 12 Označení vzorků. 
Materiál / tloušťka vzorku 
DC01 
3 mm 
S235 
3 mm 
S235 
5 mm 
S235 
8 mm 
C45 
5 mm 
C45 
8 mm 
Řezné 
médium 
O2 
Vzorek 
A C E G I K 
N2 B D F H J L 
 
 
4.3  Povrchová úprava vzorků 
Laserem nařezané vzorky byly poté rozděleny tak, že dva vzorky z každého materiálu 
a tloušťky byly ponechány ve stavu po řezání a zbylých 12 vzorků bylo nachystáno pro 
následné povrchové úpravy. Vzorky nebyly zaolejované, zamaštěné, zaprášené a žádným 
způsobem znečištěné, aby tyto nečistoty neovlivnily následné povrchové úpravy. Vzorky 
nebyly omílány ani pískovány, pouze byly sraženy hrany. Nejvíce firmou využívané 
povrchové úpravy, které byly využity pro následné povlakování vzorků jsou černění, 
galvanické a žárové zinkování. Pro povlakování vzorků byly vybrány všechny tři metody 
povlakování, protože se u nich objevují na ovlivněných řezných površích vady. Pro zhotovení 
každé z povrchových úprav byly vybrány dvě firmy, které Technologické centrum a.s. pro 
tento proces využívá jako kooperační firmy, aby mohlo být provedeno i srovnání kvalit těchto 
povlaků.  
Na obr. 48 lze vidět vzorky z materiálu DC01, zprava ve stavu po řezání, černění, 
galvanickém a žárovém zinkování. Na obr. 49 lze vidět porovnání řezaného povrchu shora, 
který je povlakován žárovým a galvanickým zinkem, další vzorek je černěný a poslední je ve 
stavu po řezání. 
 
 
 
 
 
 
Obr.  46 Řezný plán tabule vzorků. 
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Obr.  48 Vzorky z materiálu DC01 ve stavu po řezání a s povrchovými úpravami. 
 
Obr.  49 Řezná plocha vzorků materiálu DC01. 
 
Povrchová úprava černění byla provedena ve firmách Svaziko s.r.o. a Galvanovna 
Adafinish, s.r.o. dle standartních požadavků Technologického centra a.s. a technologickým 
postupem, který je popsán v kapitole 3.1. U černění nedochází k tolika vadám povrchové 
úpravy na řezaném povrchu, jako u zinkování, ale případné problémy s černěním jsou 
nejčastěji způsobeny nedostatečným odmořením okují, vzniklých na řezné ploše. Základní 
rozdíl této povrchové úpravy oproti zinkování spočívá v tom, že černění se nenanáší 
na materiál jako zinkování, ale vytváří se na materiálu oxidační vrstva. 
Galvanické zinkování bylo provedeno ve firmách FESTA SERVIS spol. s.r.o. 
a v Galvanovně Antič. Technologický postup povlaku galvanického zinku, kterým byly 
vzorky povlakovány, je blíže popsán v kapitole 3.2.2. Tato povrchová úprava byla firmám 
zadána dle standartních požadavků Technologického centra a.s., aby případně byly objeveny 
reálné vady na vzorcích, které se občasně objevují během standartních zakázek. 
U součástí žárově zinkovaných se nejčastěji objevují vady či odloupnutí povrchové vrstvy 
na řezné ploše. Vzorky byly žárově zinkovány ve firmách Signum a Wiegel CZ s.r.o. Tyto 
dvě firmy při povlakování dodržovaly normu ČSN EN ISO 1461, která specifikuje zinkové 
povlaky nanášené žárovým ponorem a v jednodušší formě je popsána v kapitole 3.2.1. Vzorky 
byly povrchově upravovány dle standartních technologických postupů, bez žádných 
speciálních požadavků na kvalitu, či tloušťku povlaků. Na obr. 50 lze vidět zavěšení vzorků 
na měděných drátech připravené k následnému žárovému zinkování. 
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Obr.  50 Zavěšení vzorků před žárovým zinkováním. 
 
4.4  Testování vzorků 
Po provedení povrchových úprav, byly všechny vzorky prohlédnuty, aby se zjistili 
případně vady, které by následně byly podrobeny 
testování. Základní rozdíl vzorků řezaných 
kyslíkem a dusíkem je v natavení hrany, protože 
u vzorků řezaných kyslíkem vzniká oxidační 
vrstva. Tuto natavenou hranu řezu přiléhající 
k hořáku lze vidět na obr. 51, kde byl horní 
vzorek řezán kyslíkem s výraznou oxidační 
vrstvou o tloušťce 1 – 2 mm, která u spodního 
vzorku řezaného dusíkem není. 
 
U černěných vzorků je častá vada v odlišnosti 
zabarvení na řezané a neřezané ploše. Tato vada 
se objevila i na testovaných vzorcích, například 
na vzorku z materiálu S235. U vzorku řezaného 
dusíkem má řezná plocha stejnou černou barvu 
jako zbytek povrchu, který lze vidět na obr. 52 jako horní vzorek. Spodní vzorek na obrázku 
je ze stejného materiálu S235, ale řezaný kyslíkem. 
Tento vzorek má odlišnou barvu řezaného povrchu od 
zbylého povrchu a to barvu hnědou. Odlišnost barev je 
způsobena vznikem oxidační vrstvy na vzorku řezaného 
kyslíkem, na které poté černění hůře drží. Jiná vada 
u černěných vzorků objevena nebyla. 
 
 
 
 
 
Na galvanicky zinkovaných vzorcích nebyla při kontrole nalezena žádná vada. 
Na plochách žárově zinkovaných vzorků lze vidět v závislosti na podmínkách zinkování 
a následného ochlazování změnu odstínu od světle lesklého po tmavý, až matný. Na plochách 
řezu je patrná větší drsnost povrchu dosažená pálením, jehož profil kopíruje i nanesený 
povlak. Kvalita povlaku u žárového zinkování byla od obou firem značně odlišná, 
na některých vzorcích byla vlivem nekvalitního technologického postupu značná vrstva zinku. 
Z tohoto důvodu byla testována tloušťka povlaků. U jednoho vzorku byla nalezena vada 
 
Obr.  51 Vzorky řezané tavně a oxidačně. 
Obr.  52 Porovnání zabarvení řezné plochy po černění. 
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v podobě odloupnutí povrchové vrstvy žárového zinku u hrany řezaného povrchu, jak lze 
vidět na obr. 53. 
 
 
 
 
 
 
Obr.  53 Odloupnutá vrstva vzorku G. 
 
Pro porovnání a zjištění možných změn na povrchu řezné plochy s návazností na ovlivnění 
následných povrchových úprav byla u vybraných vzorků testována tloušťka povlaků, drsnost 
povrchů, mikrotvrdost, chemická mikroanalýza, metalografická zkouška a u odloupnutého 
vzorku byla provedena analýza odloupnutí na elektronovém mikroskopu. 
 
 Testování tloušťky povlaků  
Tloušťka povlaků byla testována přímo ve firmě Technologické centrum a.s. kapesním 
leptoskopem KARL DEUTCH 2026.001 (obr. 54), který slouží pro nedestruktivní měření 
tloušťky nanesených vrstev na kovech magnetoinduktivní metodou u feromagnetických 
materiálů a metodou vířivých proudů u neferomagnetických materiálů. Tloušťka byla měřena 
na 5 místech, jak lze vidět na obr. 55. V každém místě bylo toto měření provedeno třikrát 
a vypočtena průměrná hodnota této tloušťky, aby měření bylo přesnější. 
 
Tloušťka černícího povlaku byla změřena na vzorcích E a F, tedy materiálu S235 řezané 
kyslíkem a dusíkem. Černění bylo pro srovnání provedeno od firem Adafinish a Svaziko. 
Toto srovnání lze vidět v tab. 12, jednotlivé tloušťky v různých místech se liší v řádech 1 µm. 
Tloušťka černícího povlaku je na větších plochách, bodech 3 a 4, srovnatelná. Na hranách 
a řezaných zubech, znázorněných na obrázku v bodech 1, 2 a 5, jsou větší vrstvy povlaku 
oproti většímu povrchu, což ale ničemu nevadí, takže vzorky byly správně povrchově 
upraveny. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  54 Kapesní leptoskop Karl Deutch 2026. Obr.  55 Místa měření tloušťky povlaků. 
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Tab. 13 Srovnání tlouštěk povlaků černěných vzorků materiálu S235. 
 
Vzorek E Vzorek F 
Místo měření 
Tloušťka povlaku 
Adafinish [µm] 
Tloušťka povlaku 
Svaziko [µm] 
Tloušťka povlaku 
Adafinish [µm] 
Tloušťka povlaku 
Svaziko [µm] 
1. 0,7 2,6 5,3 3,3 
2. 2,7 3,2 8,2 5,8 
3. 0,2 0,3 0,2 0,6 
4. 0,5 0,4 0,8 0,8 
5. 3,3 3,4 6,1 6,6 
 
Tloušťka povlaků žárového zinku na oceli je obvykle kolem 80 µm. Odlišnost tloušťky 
povlaku je u ocelí uklidněných křemíkem, kdy je tloušťka tohoto povlaku poměrně velká, což 
bylo měřením prokázáno u vzorků K. Vzorek K měl průměrně tloušťku povlaku 160 µm, tedy 
dvojnásobnou v porovnání s ocelí neuklidněnou vzorků E a F. Povlaky s větší tloušťkou jsou 
však poté křehčí a mají sníženou přilnavost. Tato tloušťka byla jako v předchozím případě 
testována také na vzorcích E a F, tedy materiálu S235 řezaných dusíkem a kyslíkem, se 
srovnáním u zhotovitelských firem Signum a Wiegel. Tloušťky povlaků v různých místech se 
liší v řádech 10 µm, toto srovnání lze vidět v tab. 14, takže splňují normu a jsou v pořádku. 
 
Tab. 14 Srovnání žárově zinkovaných vzorků materiálu S235. 
 
Vzorek E Vzorek F 
Místo měření 
Tloušťka povlaku 
Signum [µm] 
Tloušťka povlaku  
Wiegel [µm] 
Tloušťka povlaku 
Signum [µm] 
Tloušťka povlaku 
Wiegel [µm] 
1. 68,3 50,7 87,1 87,0 
2. 69,8 60,2 88,9 97,0 
3. 63,2 53,6 85,2 61,1 
4. 65,8 52,8 82,9 68,2 
5. 88,5 60,6 104,0 97,3 
 
Největší rozdíly v tloušťce povlaků stejného materiálu, ale od jiného výrobce lze vidět 
na obr. 56, kde je prokazatelně vidět, že na levém vzorku je tloušťka povlaku v normě, ale 
pravý vzorek má tloušťku povlaku výrazně větší, což je způsobeno nekvalitním zavěšením 
vzorků při vnoření do tavidla a následném sušení a dokládá to tab. 15, takže u tohoto vzorku 
je větší náchylnost na vznik následných povrchových vad. 
 
 
 
Obr.  56 Povlak žárového zinku vzorku J. 
 
Tab. 15 Povlaky žárového zinku vzorku J. 
Místo měření 
Tloušťka povlaku 
Signum [µm] 
Tloušťka povlaku  
Wiegel [µm] 
1. 96,7 150,0 
2. 117,0 115,0 
3. 89,7 441,0 
4. 87,5 271,0 
5. 258,0 302,0 
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Povlaky galvanického zinku byly pro srovnání těchto 3 metod povlakování  testovány také 
na vzorcích E a F, tedy stejného materiálu S235 řezaných dusíkem a kyslíkem, zhotovených 
ve firmách Festa a Antič. Tloušťky povlaků na hranách, či složitějších místech pro 
povlakování se liší v řádech 10 µm, ale na větších plochách se liší pouze v řádu 1 µm, takže 
povlaky lze vyhodnotit za kvalitní. Toto srovnání lze vidět v tab. 16. 
 
Tab. 16 Srovnání galvanicky zinkovaných vzorků materiálu S235. 
 
Vzorek E Vzorek F 
Místo měření 
Tloušťka povlaku 
Festa [µm] 
Tloušťka povlaku 
Antič [µm] 
Tloušťka povlaku 
Festa [µm] 
Tloušťka povlaku 
Antič [µm] 
1. 19,1 33,1 19,5 40,8 
2. 29,2 51,2 24,4 41,3 
3. 12,9 8,9 12,1 8,9 
4. 12,8 9,9 14,7 9,1 
5. 19,4 31,2 24,7 35,5 
 
 Testování drsnosti povrchů 
Úkolem testování drsnosti povrchu je provedení rozboru kvality povrchu u třech různých 
materiálů, ve stavu po řezání a s povlaky galvanického a žárového zinkování. Drsnost byla 
měřena bezkontaktní metodou přístrojem Alicona IFM G4 na Ústavu strojírenské technologie 
VUT v Brně, který je vyfocen na obr. 57. Získané hodnoty Ra, Rq a Rz jsou blíže popsány 
v kapitole 2.1.3. 
                     
Pracovní postup měření drsnosti: 
 
1. očištění vzorku, 
2. upevnění vzorku je znázorněno na obr. 58, 
3. výběr objektivu, 
4. nastavení osvětlení, 
5. přizpůsobení nastavení programu, expozice a kontrastu, 
6. výběr oblasti zájmu, 
7. definování horní a dolní hranice, 
8. výběr vertikálního a horizontálního rozlišení, 
9. během přiblížení zkontrolovat, zda bude měření v pořádku, 
10. po ukončení měření následuje kontrola výsledků. 
Obr.  57 Měřicí přístroj drsnosti Alicona IFM G4. Obr.  58 Upevnění vzorku pro měření drsnosti. 
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Pro měření drsnosti byly vybrány vzorky každého ze třech materiálů, které byly řezány 
oxidační metodou s kyslíkem. Tato metoda sice nedosahuje tak kvalitních řezných ploch jako 
tavná metoda s dusíkem, ale pro testování následných vlivů povrchu na povrchové úpravy 
lépe poslouží oxidační metoda. Drsnoměr Alicona neměří drsnost v bodě, ale v programu je 
potřeba pro měření zadat přímku, jejíž délku dle 
aktuálního zaostření a odrazivosti světla od vzorku 
program sám vypočte a následně vyhotoví 
požadované hodnoty drsnosti. Místo 1 bylo zvoleno 
v horní třetině řezaného povrchu, místo 2 bylo 
umístěno ve spodní třetině řezaného povrhu, kde 
laserový paprsek vystupuje z místa řezu a místo 3 
má vypovídající hodnotu o celé šířce řezaného 
povrchu znázorněné v obr. 59. 
        
       Obr.  59 Měření místa drsnosti na vzorcích. 
 
Měřený vzorek A je materiál DC01 o tloušťce 3 mm, který je řezán oxidační metodou 
kyslíkem a jeho makrostruktura je zobrazena na obr. 60, kde lze nalevo vidět makrostrukturu 
vzorku ve stavu po řezání a napravo topografie tohoto vzorku, kde lze vidět téměř stejnou 
drsnost v celé měřené oblasti. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  60 Makrostruktura a topografie vzorku A. 
U všech testovaných vzorků, které byly povlakovány galvanickým či žárovým zinkem 
musel být použit polarizační filtr pro vysokou odrazivost od lesklého povrchu. Galvanický 
povrch vzorku DC01 je zobrazen na obr. 61, kde je nalevo zobrazena makrostruktura povrchu 
řezu a vpravo jeho topografie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr.  61 Makrostruktura a topografie vzorku A po galvanickém zinkování. 
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Makrostruktura žárově zinkovaného vzorku DC01 a její topografie je znázorněna na obr. 
62, kde lze vidět na různých místech velmi odlišnou velikost drsnosti, která je poté 
náchylnější na odloupnutí povlaku a vzniku povrchových vad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O každém měřeném místě na všech vzorcích byl vytvořen protokol s naměřenými 
hodnotami drsnosti. Příklad protokolu vzorku DC01 tloušťky 3 mm v místě 1 je možno vidět 
v příloze 5. Hodnoty drsností vzorku DC01 po řezání, galvanickém a žárovém zinkování jsou 
uvedeny v tab. 17 pro její větší přehlednost. 
 
Tab. 17 Hodnoty drsností vzorku DC01. 
  
Vzorek po řezání Vzorek galvanicky zinkován Vzorek žárově zinkován 
Místo 1 Místo 2 Místo 3 Místo 1 Místo 2 Místo 3 Místo 1 Místo 2 Místo 3 
Ra [µm] 7,61 8,62 8,53 29,98 18,47 22,58 12,89 10,19 11,43 
Rq [µm] 9,60 11,01 10,59 38,46 23,64 28,89 15,90 12,69 14,18 
Rz [µm] 45,62 55,77 55,51 189,33 126,83 150,22 79,10 65,82 68,02 
 
Povrch galvanicky zinkovaného vzorku je v porovnání s žárově zinkovaným lesklý, 
rovnoměrný a celkově dekorativnější. Z tohoto důvodu mohou být výsledky měření drsnosti, 
které jsou v této kapitole rozebírány trochu zarážející. Na povrchu má galvanicky zinkovaný 
vzorek menší drsnost, tyto drsnosti však byly měřeny na řezaném povrchu, kde galvanický 
způsob zinkování nerovnosti zkopíruje a ještě zvýrazní, takže drsnost je větší než na vzorku 
po řezání. V tomto ohledu žárový zinek zateče do všech nerovností a drsnost řezaného vzorku 
je poté menší než galvanicky zinkovaného povrchu. 
 
Měřený vzorek G je materiál S235 o tloušťce 5 mm, řezaný oxidační metodou a jeho 
makrostruktura je zobrazena na obr. 63, kde lze vidět makrostrukturu vzorku ve stavu po 
řezání. Hodnoty drsností vzorku S235 po řezání, galvanickém a žárovém zinkování jsou 
uvedeny v tab. 18. Na tomto vzorku jsou hodnoty drsností ze všech vzorků nejmenší, takže 
tento materiál řezaný kyslíkem má nejkvalitnější řezaný povrch. 
 
 
 
 
Obr.  62 Makrostruktura a topografie vzorku A po žárovém zinkování. 
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Tab. 18 Hodnoty drsností vzorku G. 
  
Vzorek po řezání Vzorek galvanicky zinkován Vzorek žárově zinkován 
Místo 1 Místo 2 Místo 3 Místo 1 Místo 2 Místo 3 Místo 1 Místo 2 Místo 3 
Ra [µm] 3,08 5,62 6,22 22,74 11,08 15,67 9,02 7,37 6,97 
Rq [µm] 3,89 7,35 7,88 28,31 14,47 21,40 11,82 9,25 9,33 
Rz [µm] 21,50 41,44 37,09 146,80 80,79 123,02 69,97 48,25 50,65 
 
Měřený vzorek K je materiál C45 o tloušťce 8 mm, řezaný oxidační metodou a jeho 
makrostruktura je zobrazena na obr. 64, kde lze vidět makrostrukturu vzorku ve stavu po 
řezání. Hodnoty drsností vzorku C45 po řezání, galvanickém a žárovém zinkování jsou 
uvedeny v tab. 19. Na řezaném povrchu tohoto vzorku lze vidět nejhlubší rýhy po laserovém 
paprsku, které jsou způsobeny největší pevností a tvrdostí této konstrukční uhlíkové oceli. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 19 Hodnoty drsností vzorku C45. 
  
Vzorek po řezání Vzorek galvanicky zinkován Vzorek žárově zinkován 
Místo 1 Místo 2 Místo 3 Místo 1 Místo 2 Místo 3 Místo 1 Místo 2 Místo 3 
Ra [µm] 5,49 5,58 4,99 26,16 19,15 26,31 11,21 14,35 14,03 
Rq [µm] 6,80 7,17 6,49 31,97 24,14 33,13 13,54 17,18 17,70 
Rz [µm] 30,89 36,49 37,77 152,09 124,92 176,44 63,43 80,60 99,16 
 
 
 
Obr.  63 Makrostruktura vzorku G po řezání. 
Obr.  64 Makrostruktura vzorku K po řezání. 
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 Mikrotvrdost HV 0,1 
Měření mikrotvrdosti dle Vickerse je obdobou měření tvrdosti dle Vickerse, pouze se 
zatěžující síly pohybují do 9,807 N. Metoda je velmi přesná a lze ji použít pro měkké i velmi 
tvrdé materiály. Vickersova statická zkouška používá ke vniku do materiálu indentor o tvaru 
pravidelného čtyřbokého jehlanu s vrcholovým úhlem 136°. Tento úhel je volen tak, aby tření 
co nejméně ovlivnilo konečný výsledek, kdy se pro provedení vtisku měří jeho uhlopříčka. 
Hodnota tvrdosti se poté určí dle vztahu 2 [48]: 
     (2) 
 
kde: F [N] zatěžující síla 
  u [mm] průměrná hodnota uhlopříčky  
 
Mikrotvrdost byla provedena HV 0,1 tedy se zatížením 0,98 N, což odpovídá 10 kp či tíhu 
10 dkg, po standartní dobu 10 až 15 s. Mikrotvrdost byla změřena na Ústavu materiálových 
věd a inženýrství VUT v Brně na stroji LECO LM 274 AT. Na každém vzorku bylo 
provedeno 20 vpichů, ale vzhledem k nesprávnému umístění prvního vpichu, který byl dle 
normy nesprávně umístěn blízko hrany, je ve vyhodnocení uvedeno jen 19 vpichů. Správný 
způsob provedení této zkoušky, který byl dodržen je uveden v normě ČSN EN ISO 4516. 
Testování mikrotvrdosti bylo provedeno na materiálu S235 tloušťky 5 mm a to u vzorku 
řezaného kyslíkem i dusíkem, pro jejich srovnání. Dále byla mikrotvrdost testována u vzorku 
C45 tloušťky 8 mm pro její očekávanou největší mikrotvrdost ze všech testovaných materiálů. 
Mikrotvrdost u těchto vzorků byla měřena ve stavu po řezání a poté ve stavu po černění. 
Na obr. 65 je znázorněna část vzorku, která byla odřezána pro testování ze všech vzorků ve 
stavu řezání, bez úpravy povlakováním. Šipkou je označen směr přímky, po kterém byly 
provedeny zkoušky mikrotvrdosti od kraje vzorku, kde je vpich 1 až po vpich 20 nejdále od 
řezaného povrchu. 
Provedení vtisků na povrchu vzorku E lze vidět na obr. 66, tento snímek byl 
zdokumentován při 50 násobném zvětšení. Na obrázku lze také vidět vměstky v podobě 
černých teček. 
Změna mikrotvrdostí od řezného povrchu u vzorků E, F a K po řezání v závislosti na 
vzdálenosti od řezaného povrchu lze vidět na obr. 67. U vzorku E je mikrotvrdost na okraji 
199 HV 0,1 a poté se ve směru od řezaného povrchu zmenšuje a od vzdálenosti 0,75 µm od 
hrany má hodnotu 150 HV 0,1. Vzorek F má 0,15 µm od okraje nejvyšší hodnotu 226 HV 0,1 
 
 
Obr.  65 Místa měření mikrotvrdosti vzorků po řezání. Obr.  66 Provedení vtisků na vzorku E. 
   53 ÚST FSI VUT v Brně 
a poté se klesá a ustálí se na hodnotě 142 HV 0,1. Největší mikrotvrdost u řezaného povrchu 
byla naměřena 649 HV 0,1 na vzorku K, tato hodnota je trojnásobně větší než u předchozích 
vzorků, což je způsobeno zakalenou vrstvou tepelným ovlivněním laserovým paprskem, Této 
zakalené vrstvě dle metalografické zkoušky, která je sepsána v následné kapitole dopomohl 
i svým vysokým obsahem chrom v materiálu. Mikrotvrdost u tohoto materiálu poté skokově 
klesá až na hodnotu 192 HV 0,1 ve vzdálenosti 0,6 µm a poté se postupně zmenšuje, až se 
ustálí okolo hodnoty 165 HV 0,1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  67 Závislost vzdálenosti vtisku od řezaného povrchu na hodnotu mikrotvrdosti. 
 
Tvrdost byla změřena i na černěním povlakovaných vzorcích, u kterých byl vzorek odebrán 
z místa dle obr. 68. Mikrotvrdost byla měřena na dvou místech pod sebou, vzdálených 0,08 
mm po obou stranách od hran řezaného povrchu a dvakrát uprostřed řezaného povrchu, což je 
také znázorněno na stejném obrázku. Hodnoty mikrotvrdosti jsou uvedeny v tab. 20.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
U těchto hodnot mikrotvrdosti se ovšem musí počítat s větší odchylkou na stejném vzorku, 
protože mikrotvrdost řezaného povrchu je závislá na mnoha faktorech. Hodnoty na pravé 
straně řezného povrchu nemohou odpovídat hodnotám na levé straně z důvodu lomu paprsku 
při řezání, tvorbě rýh a různému tepelnému ovlivnění. U vzorků E a F po černění jsou 
hodnoty mikrotvrdosti přibližně v rozmezí, jako bylo naměřeno u řezaných vzorků. 
U černěného vzorku K je mikrotvrdost okolo hodnoty 600 HV 0,1, jen jedna hodnota měřená 
u hrany 362 HV 0,1 se výrazné odlišuje, což může být způsobení nesprávným měřením i tím, 
že indentor mohl narazit na nějakou měkčí částici ve struktuře materiálu. 
Obr.  68 Místa měření mikrotvrdosti u černěných vzorků. 
  
54 ÚST FSI VUT v Brně 
Tab. 20 Měření mikrotvrdosti u černěných vzorků. 
Mikrotvrdost HV 0,1 Vzorek E Vzorek F Vzorek K 
U hrany 
(ve vzdálenosti 0,08 mm) 
 
150 125 362 
144 100 514 
165 141 607 
160 128 624 
Uprostřed řezaného 
povrchu 
147 130 624 
159 141 601 
 
 Chemická mikroanalýza  
Chemická mikroanalýza byla vyhodnocena na elektronovém rastrovacím mikroskopu 
ZEISS Ultra Plus vlastnícího Ústavem materiálových věd a inženýrství VUT v Brně. 
Elektronový mikroskop je stejně jako světelný mikroskop optickým přistroj, ale u něj jsou 
fotony nahrazeny elektrony a skleněné čočky elektromagnetickými čočkami. Byl použit 
elektronový mikroskop pracující na principu energiově disperzní spektroskopie, který se 
používá pro analýzu chemického složení vzorků. Tato metoda dokáže vyhodnotit jaké prvky 
a v jakém množství se v požadovaném místě nacházejí. Nevýhodou tohoto mikroskopu však 
je to, že mikroanalýzou nelze zjistit obsah uhlíku ve vzorku. Cílem této mikroanalýzy bylo 
zjistit chemické složení u černěného vzorku na povlaku a složení základního materiálu 
povlakovaného vzorku v návaznosti na změnu prvků v obou těchto místech. Odpreparované 
vzorky byly po zalití pryskyřice broušeny a následně přeleštěny. U černěného vzorku E byla 
analýza provedena na stejném odpreparovaném vzorku jako při měření tvrdosti. 
Mikroanalýzu černěného vzorku E lze vidět na obr. 69, kde bodová analýza s označením 
spectrum 19 je v místě černěného povlaku a bodová analýza s označením spectrum 20 je 
chemickou analýzou základního materiálu. Chemické složení je uvedeno v tab. 21. Černěná 
vrstva obsahuje 27,6 % hmotnostního podílu oxidů, což je oxidický povlak alkalického 
černění. V černící vrstvě se také objevuje zbytkové množství hliníku a křemíku, kterého je 
v porovnání se základním materiálem více z důvodu vytvrzené vrstvy na okraji řezaného 
povrchu. Zvýšený obsah Ca v černěné vrstvě je způsoben kyselinou při alkalickém černění. 
 
Obr.  69 Bodová mikroanalýza vzorku E. 
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Tab. 21 Mikroanalýza vzorku E s obsahem prvků. 
Spectrum 19 
Prvek Fe Ca Si O Al 
Chemické složení [hm. %] 68,30 1,88 1,17 27,59 1,06 
Spectrum 20 
Prvek Fe Ca Si Mn 
  
Chemické složení [hm. %] 99,07 0,12 0,09 0,72 
 
Mikroanalýza černěného povlaku vzorku F je zobrazena v levé části obr. 70, kde je bodová 
analýza s označením spectrum 14 v místě černěného povlaku a analýza spectrum 15 je 
chemickou analýzou základního materiálu. V pravé části tohoto obrázku lze vidět analýzu 
základního materiálu, který má stejné složení, jako je uvedeno v kapitole 5.1. 
 
Obr.  70 Bodová mikroanalýza vzorku F. 
 
Mikroanalýzou zjištěné chemické složení je uvedeno v tab. 22. Chemické složení černěné 
vrstvy oproti základnímu materiálu je hlavně odlišné ve zvýšeném obsahu křemíku a vápníku 
a sníženém množství manganu spolu s titanem a draslíkem, které se do materiálu dostaly při 
černění. 
 
 
Spectrum 14 
Prvek Fe Mn Ca O Mg Al Si K Ti 
Chemické složení [hm. %] 71,38 0,21 2,83 18,98 0,45 1,61 4,23 0,15 0,16 
Spectrum 15 
Prvek Fe Mn Ca 
 Chemické složení [hm. %] 99,46 0,44 0,10 
 
Mikroanalýza nejtvrdšího černěného vzorku K (obr. 71) prokázala obsah manganu spolu 
s křemíkem, které zvyšují pevnost a tvrdost tab. 23. Větší obsah oxidů v černěné vrstvě 
ukazuje na správně vytvořenou povrchovou úpravu černěním, která má díky obsahu manganu 
větší pevnost. 
 
Tab. 23 Mikroanalýza vzorku K s obsahem prvků. 
Spectrum 9 
Prvek Fe Si Ca Mn O Al 
Chemické složení [hm. %] 82,17 1,51 1,33 0,44 13,96 0,59 
Spectrum 10 
Prvek Fe Mn Ca Si Cr 
 Chemické složení [hm. %] 98,99 0,48 0,15 0,26 0,12 
Tab. 22 Mikroanalýza vzorku F s obsahem prvků. 
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Obr.  71 Bodová mikroanalýza vzorku K. 
 
Chemická mikroanalýza byla provedena také na 
vzorcích, které nebyly nijak povrchově upraveny, ale 
byly pouze ve stavu po nařezání laserem. Tato analýza 
byla provedena ve třech liniích, aby se zjistilo, zda se 
mění chemické složení v závislosti na vzdálenosti od 
řezaného povrchu směrem k neovlivněnému 
základnímu materiálu (obr. 72). 
 
 
 
 
 
Byly testovány vzorky E, F a K. Na každém odpreparovaném vzorku byla provedena ve 
třech liniích po 1000 bodech měření závislosti změny chemického složení na vzdálenosti od 
řezaného povrchu (obr. 73).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  72 Místa provedení mikroanalýzy u vzorků po řezání. 
Obr.  73 Liniová mikroanalýza vzorku F po řezání. 
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Chemické složení prvků všech vzorků při vyhodnocení v závislosti na vzdálenosti od 
řezaného povrchu se výrazně nezměnilo, takže k výraznému ovlivnění chemického složení 
laserovým řezáním nedošlo. Vyhodnocovaná závislost změny chemického složení 
na vzdálenosti od řezaného povrchu je znázorněna na obr. 74, kde ze tří měřených linií byla 
vybrána jedna linie pro větší přehlednost, protože pro všechny tři linie byly výsledky stejné. 
Tato linie byla naměřena v 1000 bodech, ale do grafu byla zakreslena ve 21 bodech. Z důvodu 
toho, že rastrový elektronový mikroskop není schopen zjistit obsah uhlíku, testovaný vzorek 
obsahuje pouze železo, mangan a křemík. Obsah železa se pohybuje kolem hodnoty 99 
hmotnostního procenta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  74 Závislost vzdáleností míst měření od řezaného povrchu na chemickém složení. 
Zastoupení manganu a křemíku je podrobněji pro lepší přehlednost znázorněno na obr. 75. 
Na obrázku lze vidět, že obsah manganu se pohybuje v rozmezí hodnot 0,26 – 1,5 % 
hmotnostního procenta oceli, průměrná hodnota tohoto prvku je 0,6 % hmotnostního podílu. 
Křemík má v  měřeném rozsahu hodnoty 0 a 0,38 % hmotnostního podílu oceli, průměrnou 
hodnotou křemíku je v linii 0,2 hmotnostního procenta. Odchylka hodnot je minimální, takže 
k výraznému ovlivnění chemického složení laserovým řezáním do hloubky materiálu nedošlo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  75 Závislost vzdálenosti místa měření od řezaného povrchu na chemickém složení. 
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Chemická mikroanalýza byla provedena i na vzorku G s povrchovou úpravou žárového 
zinku, na kterém byla nalezena odloupnutá povrchová vrstva (obr. 76). Na obrázku lze vidět 
základní materiál označený Spectrum 15, tenký zinkový povlak, Spectrum 14, který zůstal 
přilnut na základním materiálu po odloupnutí, a původní zinkový povlak, Spectrum 16.  
 Obr.  76 Mikroanalýza vzorku G. 
 
Chemické složení jednotlivých vrstev a základního materiálu je uvedeno v tab. 24. Tenká 
přilnutá vrstva zinku obsahuje 78 % hmotnostního podílu zinku a 20 % hmotnostního podílu 
železa. V porovnání zinkovaný povlak, který se neodloupl, obsahuje 95 % hmotnostního 
podílu zinku se zbytkovým množstvím oxidu, hliníku a olova. 
 
Tab. 24 Mikroanalýza vzorku G s obsahem prvků. 
Spectrum 14 
Prvek Zn Fe 
 
 
Chemické složení [hm. %] 78,05 20,42 1,53 
Spectrum 15 
Prvek Zn Fe Mn 
Chemické složení [hm. %] 2,01 97,32 0,67 
Spectrum 16 
Prvek Zn O Pb Al 
Chemické složení [hm. %] 95,17 3,02 1,22 0,59 
 
Mikroanalýza odloupnutého místa stejného vzorku lze vidět na obr. 77, kdy spectrum 19 je 
základní materiál, spectrum 20 je zinkový povlak. Od řezaného povrchu, kde se odloupl 
zinkový povlak, na obrázku jako spectrum 22, lze vidět horní vrstvu a jako spectrum 21 
spodní vrstvu zinkového povlaku, která byla nejblíže základnímu materiálu před odloupnutím. 
Chemické složení jednotlivých vrstev je uvedeno v tab. 25. 
 
Tab. 25 Mikroanalýza odloupnutí vzorku G s obsahem prvků. 
Spectrum 19 
Prvek Fe Al Mn 
  
Chemické složení [hm. %] 98,50 0,80 0,70 
Spectrum 20 
Prvek Fe Al Zn O Si Pb 
  Chemické složení [hm. %] 1,99 2,61 91,53 3,15 0,17 0,55 
Spectrum 21 
Prvek Fe Al Zn O 
  Chemické složení [hm. %] 6,29 1,87 90,52 1,32 
Spectrum 22 
Prvek Fe Al Zn O Si Cl Ca 
Chemické složení [hm. %] 1,53 3,12 89,54 4,84 0,45 0,30 0,21 
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Mezi spodní vrstvou zinkového povlaku a základním materiálem vznikla odloupnutím 
mezera zobrazená na obrázku. Spectrum 21, které inicializovalo odloupnutí má v porovnání 
se zinkovým povlakem větší obsah železa, ale i větší obsah zinku ve srovnání se spectrem 22, 
u něhož je ale větší obsah vedlejších prvků. 
Obr.  77 Mikroanalýza odloupnutí vzorku G. 
 
Na obr. 78 je znázorněno provedení chemické analýzy přímo na zinkovém povlaku, kde 
tmavá místa jsou čistý zinek a světlá místa jsou z 80 % hmotnostního procenta tvořeny 
olovem a zbylých 20 hmotnostních procent je zinek. 
Na vzorku G (obr. 79) lze vidět kromě přilnuté vrstvy zinku také část povlaku 
s odloupnutou svrchní vrstvou zinkového povlaku, což bylo způsobeno několikavrstvým 
zinkováním a špatným přilnutím jedné z vrstev na druhou za nesprávných podmínek. 
 
 
Obr.  78 Analýza zinkového povlaku. 
 
Obr.  79 Vrstvy zinkového povlaku. 
 
Podle změny chemického složení a také struktury řezaného povrchu, lze jako hlavní důvod 
ovlivnění přilnavosti následných povrchových úprav na základním materiálu určit nesprávné 
provedení technologického postupu povlakování, a to zejména odmoření a odmaštění povrchu 
materiálu. 
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 Metalografická analýza  
Metalografická analýza byla provedena na světelném metalografickém mikroskopu 
Olympus GX51 s kamerou Nicon pracovníky Ústavu materiálových věd a inženýrství VUT 
v Brně. Při odebrání vzorků bylo dbáno, aby nedošlo k tepelnému a deformačnímu ovlivnění 
výchozí struktury vzorku. Po zalití vzorků do pryskyřice byl povrch vybroušen postupně 
brousícími kotouči s různou zrnitostí za intenzivního chlazení pro získání rovného povrchu 
s minimálním poškozením. Toto minimální poškození bylo odstraněno následným leštěním, 
kterým bylo dosaženo vysoce reflexního povrchu pro mikroskopii. Následně byly vzorky 
naleptány leptadlem Nital pro samotnou metalografii. 
Metalografická analýza byla provedena na stejných vzorcích, jako měření mikrotvrdosti 
i chemická mikroanalýza, tedy vzorky E, F a K ve stavu po řezání a povrchově upraveny 
černěním. Základní metalografické snímky ve větší velikosti jsou uvedeny v příloze (Příloha 
10). 
Metalografie vzorku E po řezání je zobrazena na obr. 80. V levé části obrázku lze při 200 
násobném zvětšení vidět tepelně ovlivněnou oblast laserovým řezáním v délce 200 µm, která 
způsobí změnu struktury s větším obsahem perlitu. Struktura neovlivněná laserovým řezáním 
ve vzdálenosti od 250 µm od řezaného povrchu je ferliticko-perlitická. Na obr. 80 lze v pravé 
části vidět provedení Vickersovy mikrotvrdosti vpichu 20 – 18, zdokumentována v 500 
násobném zvětšení, které mají hodnotu 153 HV 0,1. 
Obr.  80 Metalografie vzorku E po řezání. 
 
Metalografický snímek vzorku E po černění lze ve 200 násobném zdokumentování vidět 
na obr. 81. V levé části obrázku je znázorněna levá hrana řezaného povrchu, na jehož okraji 
lze vidět zhrublá zrna vzniklá laserovým ovlivněním materiálu spolu s vměstky. Stejná 
struktura lze vidět i na pravém okraji vzorku. Zároveň na krajích nelze vidět černěnou vrstvu, 
protože byla velmi malá a to cca tloušťky 0,4 µm. Uprostřed stejného obrázku je znatelně 
vidět feriticko-perlitická struktura. 
Obr.  81 Metalografie vzorku E po černění. 
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Metalografie vzorku F po řezání je zobrazena na obr. 82, kde v levé části obrázku byla 
zdokumentována struktura při 200 násobném zvětšení a lze na ní vidět tepelně ovlivněnou 
oblast laserovým řezáním v délce 210 µm, velmi podobnou, jako u vzorku E. Způsobí tak 
změnu struktury, která je převážně perlitická, s větší mikrotvrdostí 226 HV 0,1 a postupně se 
mění na strukturu feriticko-perlitickou. V pravé části obrázku, který je zdokumentovaný v 500 
násobném zvětšení jsou znázorněny tři vpichy, které mají průměrnou mikrotvrdost 136 HV 
0,1, kde lze vidět také vměstky. 
 
Obr.  82 Metalografie vzorku F po řezání. 
 
U černěného vzorku F lze na metalografickém snímku (obr. 83) ve 200 násobném 
zdokumentovaném zvětšení pozorovat rovnoměrnou feriticko-perlitickou strukturu 
s náznakem acikulárního feritu. 
 
Obr.  83 Metalografie vzorku F po černění. 
 
Metalografie vzorku K po řezání je zobrazena na obr. 84, kde v levé části obrázku byla 
zdokumentována struktura při 200 násobném zvětšení a lze na ní vidět tepelně ovlivněnou 
zakalenou oblast v délce 380 µm laserovým řezáním s jehlicovitou strukturou popuštěného 
nízkouhlíkového martenzitu s největší mikrotvrdostí u kraje a to 649 HV 0,1. Po této 
ovlivněné oblasti se struktura mění na perliticko-feritickou. V pravé části obrázku je snímek 
zdokumentovaný v 500 násobném zvětšení, a je na něm zobrazená perliticko-feritická 
s acikulárním feritem. Na pravém snímku obrázku lze vidět nejvzdálenější tři vpichy od 
řezaného povrchu o mikrotvrdosti 165 HV 0,1. 
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Obr.  84 Metalografie vzorku K po řezání. 
 
U černěného vzorku K, lze na levém metalografickém snímku (obr. 85) ve 200 násobném 
zdokumentovaném zvětšení pozorovat jehlicovitou strukturu popuštěného martenzitu vysoké 
mikrotvrdosti okolo 600 HV 0,1. Uprostřed tohoto obrázku, tedy uprostřed vzorku, který byl 
zdokumentován se 100 násobným zvětšením, lze vidět nehomogenní tvářecí strukturu 
feriticko-perlitickou. V pravé části vzorku je u kraje struktura jehlicovitého jemného 
popuštěného martenzitu. Struktura se směrem od kraje k prostředku vzorku mění na feriticko-
perlitickou. 
 
Obr.  85 Metalografie vzorku K po černění. 
 
Nejdůležitější metalografická analýza, vzhledem k zjištění možných příčin vzniku vad byla 
provedena na vzorku G, žárově zinkovaném, u kterého došlo k odloupnutí povlaku. Ze 
snímku na obr. 86, které byly zdokumentovány v 200 násobném zvětšení lze vidět 
vícevrstvou strukturu zinkového povlaku a hlavně velice odlišnou tloušťku povlaku 
na rovinných plochách a v rozích. 
 
Obr.  86 Tloušťka povlaku na vadném vzorku. 
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Třívrstvý zinkový povlak lze vidět v levé části obr. 87 a v pravé části lze vidět snímek 
vytvořený metodou diferenciálního interferenčního kontrastu, jehož princip spočívá 
v interferování vlnových polí. Jedno vlnové pole interaguje s vyšetřovaným předmětem 
a druhé pole je referenční. Na tomto snímku lze vidět nehomogenitu povlaku, jeho vady 
a vměstky v jeho složení. Nesouměrnosti vrstev zinku se dá zabránit snížením teploty a doby 
zinkování. 
 
Obr.  87 Zinkový povlak na vadném vzorku. 
 
Na obr. 88 lze vidět vrstvu zinkového povlaku ve značné tloušťce, která je poté velmi 
náchylná na odloupnutí tohoto povlaku, jak samovolně, tak případným hrubším zacházením. 
Nerovnoměrná vrstva je ovlivněna nejen nedodržením správného postupu povlakování, ale 
také různým tepelným ovlivněním materiálu při řezání laserem. Tento vzorek byl řezán 
kyslíkem, je zřejmá i oxidační vrstva, která má na tvorbu trhlin a odlupování povlaku také 
vliv, protože u vzorků řezaných dusíkem nebyly žádné vady při přezkoumávání nalezeny.  
 
Obr.  88 Zinkový povlak na rohu vadného vzorku. 
 
 
Trhlinu skrz celou tloušťku zinkového povlaku lze vidět na levé straně obr. 89, kde je 
umístění trhliny znázorněno šipkou. Trhlina vznikla špatně orientovanou vrstvou a tak 
odlišným povrchovým napětím v různých místech na povrchu. Tato trhlina následně vede 
k odlupování celého zinkového povlaku a znehodnocení tak celého výrobku. Na pravé straně 
  
64 ÚST FSI VUT v Brně 
obr. 89 je znázorněna struktura vzorku, na jehož povlaku došlo k odloupnutí. Struktura je 
feriticko-perlitická s náznakem acikulárního feritu. 
 
Obr.  89 Trhlina v zinkovém povlaku a struktura vadného vzorku. 
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5 NÁVRHY NA PŘEDÚPRAVY ŘEZANÉ PLOCHY PRO 
BEZPROBLÉMOVOU REALIZACI NÁSLEDNÝCH 
TECHNOLOGIÍ POVRCHOVÝCH ÚPRAV 
 
Na výrobu vzorků byly vybrány zákazníky nejvíce používané materiály a různé tloušťky 
materiálů firmy Technologické centrum a.s., u kterých se stávalo, že byly nalezeny vady 
na povrchově upravených vzorcích. Testování vzorků bylo zaměřeno na zjištění skutečností, 
které ovlivňují příčiny změn na řezaných površích. 
Mikrotvrdost je u řezaných vzorků a poté i následně černěných vlivem tepelného ovlivnění 
laserovým řezáním zvýšená u hrany řezaného povrchu, ale poté se v závislosti na struktuře 
a chemickém složení materiálu se vzdáleností od řezaného povrchu ustaluje na stejné hodnotě. 
Testováním vzorků bylo prokázáno, že na přírodních plochách v dostatečné vzdálenosti od 
hran nedochází po černění a galvanickém zinkování ke vzniku vad. Na těchto plochách po 
žárovém zinkování v závislosti na podmínkách samotného zinkování a následném 
ochlazování dochází na povrchu k tvorbě různých odstínů od světle lesklého, až po tmavý 
a matný, ale s dobrou přilnavostí k podkladu. 
U černěných a galvanicky zinkovaných vzorků nebyly při testování nalezeny žádné vady, 
ať u vzorků řezaných oxidačně, tak i tavně. Pouze kosmetickou vadou na řezné ploše 
černěných vzorků řezaných tavně s kyslíkem je odlišnost barvy oproti přírodnímu povrchu 
způsobená okujemi v oxidační vrstvě. Oxidační řezání kyslíkem způsobuje tvorbu oxidů 
železa na povrchu řezné hrany, což znamená, že tam není čistý kov, ale více či méně 
rovnoměrná vrstva FeO, Fe2O3, nebo jejich směs. Z tohoto důvodu dochází na hranách 
řezného povrchu u určitých ocelí k odlupování povlaků. Tento problém u tavného řezání 
dusíkem nenastává, vyznačuje se naopak velmi dobrou kvalitou řezu. 
Testována vada odloupnutého povlaku žárového zinku prokázala, že hrana s přechodem 
přírodní plochy na plochu páleného řezu je z důvodu nedostatečné přilnavosti povlaku 
nejčastěji postiženým místem. Hrana řezu je v oblasti struktury, chemického složení nejvíce 
změněná, což ovlivňuje přilnavost povlaku žárového zinku. Na metalografických snímcích lze 
vidět, že na řezaných plochách se objevují samovolně vzniklé trhliny snižující přilnavost 
a soudržnost povlaku. Nejčastěji ale dochází k odlamování povlaku na hranách páleného 
vzorku. Poté odloupnutí vlivem tepelně ovlivněné oblasti přechází až na plochu s přírodním 
povrchem. Tento jev na vzorcích je způsoben nedodržením technologického postupu dle 
normy ČSN EN ISO 1461, hlavně nedostatečným odmaštěním a odmořením okují na řezné 
ploše, což je hlavně případ řezaných povrchů kyslíkem. Případné mechanické či chemické 
opracování řezaného povrchu však s jistotou nezaručí odstranění všech oxidů, kvůli kterým 
poté žárový zinek na řezaných plochách nedrží. Významné je také zjištění, že povlaky 
na přírodních plochách v dostatečné vzdálenosti od hran vykazuje velmi dobrou přilnavost 
k podkladu. 
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6 DISKUZE 
 
Firmou Technologické centrum a.s. byla jako úprava řezného povrchu pro vyřešení 
problému s vadami zkoušeno pískování a balotinování, ovšem bez úspěchu 
Další příčinou odlupování je skoková změna struktury. Na přírodních plochách je struktura 
povlaku hrubá, ale povlak vytvořený na řezané ploše má jemnozrnnou strukturu, která 
na hraně přechází do struktury přírodního povrchu a v tomto místě změny struktury dochází 
v ojedinělých případech k odlupování. Primární trhliny kolmé k podkladu vznikají již ve 
stádiu vznikání zinkového povlaku vlivem proměnného pnutí způsobeného vlivem různé 
tepelné roztažnosti povlaku a materiálu. Vlivem tvoření dalších vrstev povlaku se tyto 
trhlinky vyplňují a dojde tak k jeho zhrubnutí. 
Řezání oceli kyslíkem by mělo probíhat spalováním základního materiálu bez odtavování, 
nelze ale jeho ohřátí nad teplotu tání spolehlivě vyloučit, takže může docházet ke vzniku 
oxidační vrstvy. 
Ekonomika laserového řezání nebyla cílem této diplomové práce, ale je to velice důležitá 
část v dnešním průmyslu. Z předešlých výsledků vyplývá, že řezání dusíkem je v otázce 
hodnocení kvality řezu výrazně lepší, ale je to několikanásobně dražší metoda v závislosti na 
řezané tloušťce. Velkou nevýhodou řezání kyslíkem je vznik oxidační vrstvy na řezaném 
povrchu, která následně ovlivňuje případné povrchové úpravy. Proto bývá výhodnější využít 
sice dražší řezací metodu dusíkem, ale s lepší kvalitou řezaného povrchu. 
Ekonomické zhodnocení povrchových úprav bylo provedeno obecně, bez zhodnocení 
přímo firem, které vzorky povlakovaly z důvodu zachování korektnosti k firmám. Alkalické 
černění bylo u obou firem cenově srovnatelné, ceny za 1 kus vzorků se lišily v rámci 1 Kč, 
kdy levnější firma si účtovala 10 Kč za kus. Černěné vzorky od levnější firmy A byly všechny 
bez problému, ale u firmy B se na některých vzorcích objevovala značně světlejší místa 
způsobená nedostatečným odmořením. 
Galvanické zinkování bylo od obou firem provedeno ve vysoké kvalitě bez zjevných vad. 
U firmy A stál galvanický povlak 10 Kč za kus, ale firma B si účtovala 8 Kč za kus, což ve 
větším množství už je znatelný rozdíl. 
Povlak žárového zinku byl firmou A proveden kvalitně bez zjevných vad. Vzorky firmy B 
byly zhotoveny v porovnání s firmou A v horší kvalitě a to hlavně ve velmi odlišných 
tloušťkách povlaku na různých místech vzorku, což vede k následnému odlupování tohoto 
povlaku. Firma B, která vyhotovila vzorky s horší kvalitou měla nižší cenu počítanou 14 Kč 
za kg oproti firmě A o 2 Kč za kg vzorků. 
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ZÁVĚR 
 
Tématem této práce bylo objasnit změny, ke kterým dochází na povrchu materiálu v místě 
řezu po laserovém řezaní, které následně ovlivňují možnosti povrchových úprav. Cílem po 
zjištění změn, ke kterým v místě řezu dochází, bylo navrhnout opatření pro následnou 
bezproblémovou realizaci následných technologií povrchových úprav. Materiálů pro laserové 
řezání a následné povrchové úpravy bylo vybráno více, aby se zvýšila pravděpodobnost 
objevení vady, ke které na řezaném povrchu dle firmy dochází, aby mohla být podrobena 
testování. Z celkového počtu 168 vzorků však bylo objeveno odloupnutí povrchové vrstvy 
pouze na jednom vzorku. Ostatní vzorky plnily pro testování spíše pomocnou funkci, protože 
na nich kromě pár menších vad, nebyl nalezen žádný problém. Vzorek s vadou měl 
v porovnání s ostatními vzorky nerovnoměrnou vrstvu zinkového povlaku. Z tohoto důvodu 
bylo provedeno několik typů zkoušek, z kterých byly zjištěny následující skutečnosti: 
 mikrotvrdost je u řezaného povrchu vždycky zvýšená vlivem laserového řezání a je 
téměř stejná u vzorků jen řezaných a následně černěných, 
 u černěných vzorků řezaných kyslíkem má řezaný povrch odlišnou barvu než 
zbytek vzorku, což se u vzorků řezaných dusíkem neobjevuje, 
 chemická mikroanalýza prokázala, že se chemické složení se vzdáleností od 
řezaného povrchu výrazně nemění, 
 vzorek materiálu C45 měl do hloubky 380 µm zakalenou oblast způsobenou 
laserovým řezáním a tento vzorek měl tak v této oblasti trojnásobnou mikrotvrdost 
v porovnání se zbytkem vzorku, 
 vada na odloupnutém vzorku byla nalezena na vzorku řezaném kyslíkem, takže lze 
říct, že vliv na přilnavost povrchu má také oxidační vrstva vzniklá touto metodou 
řezání, 
 odloupnutá vrtsva na žárově zinkovaném vzorku byla způsobená několikavrstvým 
nesouměrným povlakem zinku, který se pro svou špatnou přilnavost a ovlivnění 
řezaného povrchu u hran řezu odlupoval, čemuž se dá zabránit snižením teploty 
a doby zinkování, 
 v důsledku řezání jsou hrany řezů ve struktuře, složení substrátu a znečištění 
povrchu nejvíce změněné, což významně ovlivňuje přilnavost žárového zinku, 
 odlišné chemické složení povrchové vrstvy na řezaném povrchu v porovnání se 
přírodním povrchem, 
 špatná přilnavost povlaku byla prokazatelně způsobena špatnou předúpravou před 
nanesením povlaku a to nedostatečným odmaštěním a odmořením. 
 
Z konečného hodnocení tedy plyne, že pro správnou předúpravu je nutné součásti před 
povlakováním kvalitně odmastit a několikrát mořit, aby byly všechny nečistoty zaručeně 
odstraněny. V případě silně znečištěného povrchu je vhodné okuje na řezaném povrchu před 
povlakováním odstranit tryskáním či broušením. U povrchů řezaných dusíkem je menší 
pravděpodobnost následné horší přilnavosti povrchu. Proto je v případě součástí řezaných 
kyslíkem vhodnější oxidační vrstvu z řezaného povrchu zbrousit, což ale samozřejmě 
samotnou výrobu prodraží. Proto se mnohdy vyplatí řezat laserovou metodou s dusíkem, která 
je dražší, ale má kvalitnější řez a méně ovlivní následné povrchové úpravy. 
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Zkratka Jednotka Popis 
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Computer numerical control 
(Číslicové řízení pomocí počítače) 
CW [-] Continuous Waves (kontinuální režím) 
ČSN [-] Česká technická norma 
EN [-] Evropská norma 
HV [-] Tvrdost dle Vickerse 
ISO [-] International Organization for Standardization 
LASER [-] 
Light Amplification by Stimulated Emmision of Radiation 
(zesilování světla stimulovanou emisí záření) 
MASER [-] 
Microwave Amplification by Stimulated Emission 
of Radiation (zesilování mikrovln stimulovanou emisí 
záření) 
Obr. [-] Obrázek 
Tab. [-] Tabulka 
TEM [-] Transverzální elektromagnetický mód 
VUT [-] Vysoké učení technické 
YAG [-] Yttrium aluminium granát 
 
 
Symbol Jednotka Popis 
∆a [mm] Zmenšení tloušťky řezu 
E [J] Energetický rozdíl mezi hladinami 
F [N] Yatěžující síla 
h [J·s] Planckova konstanta 
K [-] Faktor paprsku 
n [mm] Velikost skluzu 
Ra [μm] Průměrná aritmetická úchylka 
Rq [μm] Průměrná kvadratická úchylka 
Rz [µm] Průměrná výška prvků profilu 
u [mm] Průměrná hodnota uhlopříčky 
v [s
-1
] Frekvence vyzářeného fotonu 
vc [m.min
-1
] Řezná rychlost 
   
β [°] Úhel šikmého řezu 
λ [μm] Vlnová délka záření 
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Příloha 1  
 
 
Tab. Srovnání různých metod zinkování [49]. 
  
Žárové 
zinkování 
Galvanické 
zinkování 
Difůzní 
zinkování 
Termodifůzní 
zinkování 
Je možné zinkování bez vstupní 
předúpravy? 
Ne Ne Ne Ano 
Antikorozní odolnost 
Velmi 
vysoká 
Nízká Střední Velmi vysoká 
Tloušťka zinkového povlaku 
[μm] 
50-120 5-15 5,15,30 5-120 
Přesnost pokrytí Nízká Vysoká Střední Vysoká 
Výsledná kvalita a jednotnost 
zpracování 
Nízká Střední Střední Vysoká 
Je možná následná odlišná 
povrchová úprava (lakování, 
pogumování) bez dodatečné 
vstupní povrchové úpravy? 
Ne Ne Ano Ano 
Je možné 
zpracování 
malých 
dílů? 
Tloušťka povlaku 
do 20 μm 
Ne Ne Ne Ano 
Tloušťka povlaku 
od 20 do 50μm 
Ne Ne Ano Ano 
Stupeň kontaminace a nároků na 
životní prostředí 
Velmi 
vysoký 
Vysoký Střední Nízký 
Škodlivost technologie na zdraví 
obsluhy 
Velmi 
vysoká 
Vysoká Střední Nízká 
  
Příloha 2 
Materiál DC01 tloušťky 3 mm 
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Materiál S235 tloušťky 3 mm 
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Materiál S235 tloušťky 5 mm 
 
  
Příloha 5 
Materiál S235 tloušťky 8 mm 
 
  
Příloha 6 
Materiál C45 tloušťky 5 mm 
  
Příloha 7 
Materiál C45 tloušťky 8 mm 
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Řezný plán vzorku 
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Příloha 9 
Protokol měření drsnosti materiálu DC01 tloušťky 3 mm v místě 1 
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Vzorek E po řezání, 500x, vtisky 20-18     
 
Vzorek F po řezání, 500x, vtisky 20-18 
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Vzorek K po řezání, 500x, vtisky 20-18 
 
Vzorek E po černění, 200x 
  
Příloha 10 (strana 3) 
Vzorek F po černění, 200x 
Vzorek K po černění, 200x 
 
